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Mikroskopi, kuantum optik iletisim ve optik manipiilasyon i¢in uygun 1s1k
iretimi

Yashar Azizian

Gazi Universitesi, Uygulamamlil Bilimler Fakiiltesi, Fotonik Boliimii, 06500, Ankara

Kuantum yapilarinin (foton ve elektron) yapisinin
incelenmesi ve gecen yiizyillin ortalarindan beri
iizerinde diigiiniilen bir konu olmustur. Elektronlarin
ve fotonlarin yapisim incelemek, 15183In Ve
elektronlarin madde ile etkilesiminin ¢Oziilmesi
gerekmektedir. Bunlarin madde ile etkilesimini
incelemeden 1s1gin yapisini, bu 15181 tanimlayan
matematiksel fonksiyonun ne oldugunu incelemek
¢ok onemli ve ilginctir. Bagka bir deyisle, bu
kuantum yapilar kuantum iletisiminin tasiyicilari
olabilir. Bu bakimdan yapilandirilmis 151810
kullanimi1 bu amag i¢in ¢ok iyi bir se¢im olabilir.
Ciinkii 151k ¢ok yiiksek bir veri aktarim hizina
sahiptir. Optik ve fotonik alanindaki teknolojinin
bliylimesi ve kuantum 1s181 liretme ve algilama
olasilig1 nedeniyle, fotonlar kuantum iletisimi i¢in iyi
bir segenek olabilir. Yapilandirilmis 151810
kullanilmasi iletisim kanallarinin sayisini artirabilir.

Bu sunumda farkli yapili 1s18in kendi kendini
iyilestirme 6zelligi sunulacaktir.

Boslukta Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii "enine"
elektromanyetik dalgalardir. Bagka bir deyisle,
dalgalarin elektrik ve manyetik alanlar1 dalgalar
yaymak igin enine bir diizlemde simirhdir. Bu
nedenle, bu alanlarin polarizasyonu, enine diizlemde
bulunan iki vektoriin rastgele vektoriiniin ortiismesi
ile tanimlanabilir. Diizgiin uzaysal polarize 1smnlar
optikte yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
uzaysal yapisal polarize ismlar son yillarda ¢ok
dikkat ¢ekmistir. Bu tiir 151k, enine diizlemde agik
alanda difiizyonla ayrilan ve korunan iyi tanimlanmig
polarizasyon topolojik yapilarina sahip olabilir.
Sikistirtlmis odak kosullar1 altinda, bu ismlarin
polarizasyonu Ui¢ boyutlu yapilar gosterebilir ve
uzunlamasina bir elektrik veya manyetik alana sahip
1sinlara yol agabilir. Bu tiir yapilar, enine donme
acisal momentum gibi 6zellikler sergileyebilir.

Konusmada, 151k 1s1nlariin polarizasyon yapisindaki

son gelismeler sunulacaktir. Ayrica, karmasik
kuantum sistemlerini ve kuantum iletisimini simiile
eden uygulamalara deginilecektir.

Sekil 1. Yapilandirilmis Bessel 15181 siddet desenleri
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FesoAlyo ince filminde lazer akisiyla Tip I’den Tip II demanyetizasyon
dinamigine geg¢isin deneysel gozlenmesi

M. Aslan!, C. Bese'?, Z. Tabak?!, T. Bozdag’, G. Yaghoglu', E. Duman?®

‘Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Boliimii, 06100, Ankara
) Hacettepe Universitesi, Fizik Miihendisligi Boliimii, 06800 Ankara
*Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Miihendisligi Boliimii, 06830, Ankara

Manyetik  ince  filmlerde  lazer ile
gercgeklestirilen ultra hizli demanyetizasyon
dinamiginin anlasilmasi, manyetik depolama ve
spintronik gibi alanlarda potansiyel uygulamalar
nedeniyle manyetizma arastirmalarindaki en
zorlu ve sicak konulardan biridir [1]. Son
zamanlarda, FeAl ince filmlerinde lazer ile
diizenli-diizensiz

kristal yapi gecisi
olusturulmasiyla ferromanyetik durumunun
olusturulup silinebilecegi deneysel olarak

gosterilmistir [2]. FeAl ince filminde ultra hizl
lazer darbeleri ile ferromanyetik durumun
olusturulup yok edilebilmesi, bu malzemenin
manyetik depolama gibi konularda
kullanilabilmesinin Oniinii agacaktir. Bu tiir
uygulamalarda manyetik durumlarin manyetik
anahtarlama hiz1 kritik parametrelerden biridir.
Bu nedenle bu galismada FegoAlso ince filminde
oda sicakliginda demanyetizasyon dinamiklerini
arastirmak i¢in zaman ¢6ziimlii manyeto-optik
Kerr 6l¢iimlerini kullandik.
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Pompa lazer akisini artirarak ayni malzemede
tek adimli dinamiklerden (Tip 1) iki adiml (Tip
I1) dinamige net bir gegis gézlemlenmistir (Sekil
1). Ayrica 2 sicaklik modeli (2TM) kullanilarak
FesoAlso ince filminde, deneyde kullanilan lazer
akilart igin elektron ve Orgii sistemlerinin
sicakliklar1 hesaplanmis ve Tip [-Tip 2 gecisinin
elektron sisteminin sicakliginin  FegoAlso’1n
Curie sicakliginin tstiine ¢iktigi durumlarda
gozlendigi goriilmiistiir (Sekil 1b). Bu deneysel
gozlem, ultra-hizli demanyetizasyon siirecinin
termal bir siire¢ olduguna ve elektron ve spin
sistemleri  arasindaki  sicaklik  farkiyla
gerceklestigine dair teorik  agiklamalarin
miimkiin olabilecegine dair gii¢lii bir deneysel
destek saglayabilir.

b)El

t(ps)

Sekil 1a) FesoAlyo ince filminde farkli pompa lazer akilari i¢in elde zaman ¢6ziiniirliiklii demanyetizasyon egrileri.
b) 2TM modeline gore degisik pompa lazer darbeleri i¢in FegoAlso ince filminde elektron sisteminin sicakliginin

zamanla degisimi

Tesekkiir: Bu calisma 117R017 No’lu proje ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

Kaynakgea:

1. Beaurepaire, E. et al.; “Ultrafast Spin Dynamics in Ferromagnetic Nickel”, Physical Review Letters, 76,

(1996).

2. Ehrler J. et al.; “Laser-Rewriteable Ferromagnetism at Thin-Film Surfaces”, ACS Applied Materials and

Interfaces 10, 15232 (2018).
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Sosyal Davramislarm Aktif Madde Ozellikleri

Askin Kocabas

Ko¢ Universitesi, Fizik Boliimii, 34450, Istanbul

Dogadaki  canlilarin  toplu hareketleri,
karsilastiklar1 zorlayici cevresel etkilere karsi
bir savunma mekanizmast olarak
evrimlesmistir. Bu davraniglar farkl fiziksel ve
biyolojik etkilesimler tarafindan kontrol edilir
ve tek bir canlinin olusturamadigi karmasik
dinamikleri ortaya c¢ikarir. Ozellikle sinir
sistemi ve beyin bulunduran organizmalarin bu
karmasik grup hareketleri sosyal davranis
olarak  degerlendirilebilir. =~ Bu  noktada
fizikgilerin ilgisini ¢eken temel soru, benzer
sekilde yogun bir etkilesim igerisinde olan gaz,
elektron ve atomlarin gosterdigi yogun madde
oOzellikleri bu yasayan maddelerin grup
hareketlerini anlayabilmek i¢in kullanilabilir
mi?

Bu temel soruya ayrintili bir cevap bulabilmek
disiplinler arasi bir yaklasim gerektirmektedir.
Son zamanlarda gelistirilen aktif madde fizigi
bu konuya iimit verici yeni bir bakis agisi
sunmaktadir. Ozellikle termodinamik olarak
denge halinde olmayan sistemlerin istatistiksel
acidan analiz edilebilmesini saglayan bu yeni
yaklasimlar grup hareketlerinin anlasilmasi i¢in
bir gergeve ortaya koymaktadir. Ancak klasik
maddelerden farkli olarak biyolojik sistemlerin
karmagikligt ve bu sistemlerin  kontrol
edilmesindeki zorluklar bu yaklasimlarin test
edilip kullanilmasini zorlagtirmaktadir.

Su anki laboratuvarimizda, sinir sistemine
sahip, temel sosyal davranis gosterebilen ve
model bir organizma olan C. elegans iplik
kurdunun denge halinde olmayan grup
hareketlerini,  optogenetik ve  mikroskop
teknikleri kullanarak, anlamaya ¢alisiyoruz.

Tesekkiir: Tlibitak ve EMBO tarafindan desteklenmistir.

Sekil 1: C. elegans olarak bilinen iplik kurdunun
olusturdugu karmagsik grup hareketlerinden drnekler.
Canli beslenme sirasinda topluca hareket ederek temel bir
sosyal davranis sergilemektedir. Bu davranislar aktif
madde dinamikleri kullanilarak modellenebilmektedir.

Bu c¢alismalar sirasinda 6zellikle canli ve ¢evresel
faktoreler arasindaki nonresiprocal etkilesimleri ve
bu etkilesimler sayesinde ortaya ¢ikan faz
gecislerini ortaya g¢ikarmaya ve bu temek fiziksel
olaylarla canlinin grup davraniglarin1 bagdastirmaya
calisiyoruz.

Yogun madde fizigi, temel bilimden teknolojiye
kadar birgok alanda ¢ok etkili olmus ve ortaya
koydugu yeni istatistiksel yaklasimlarin biyolojide
kullanimi heniiz gelisme asamasinda olup, bakteri
biyofilmlerinin antibiyotik direncinden, bagirsak
floras1 bozukluguna kadar birgok yogun etkilesim
halinde olan biyolojik sistemleri ve ortaya ¢ikan
problemleri anlayabilmemize yardimci olabilecegini
ongormekteyiz.

Bu konugsmada, son zamanlarda buldugumuz
sonuglar ve bu sonuglarin diger biyolojik sistemlere
nasil aktarilabilecegi 6zetlenecek ve yogun madde
fizigi ile biyoloji arasinda yeni bir perspektif
sunulmaya calisilacaktir.
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Hibrit Halojen Perovskitlerde Hayli Hareketli Eksitonlar

R. Tugrul Senger

Lzmir Yiiksek T eknoloji Enstitiisti, Fizik Boliimii, 35430, Urla, Lzmir

Organik-inorganik hibrit halojen perovskitler (HHP)
son on yilda foto-voltaik ve opto-elektronik
uygulamalarin gdzde malzemeleri oldular. Ozellikle,
yiiksek verimli giines hiicreleri baglaminda caligilan
HHP’ler, diisiik sicakliklarda da ilgi ¢geken Ozellikler
gosterir.

Bu konugmada, (MA = CH3sNH3; ve X = |, Br olmak
tizere) MAPbXs tek-kristal halojen perovskitlerinde,
yik tagirlarin, taramali foto-akim mikroskopisi
yontemi ile tespit ettigimiz diflizyon ozellikleri ele
almacaktir [1, 2].

Bu kristallerin diisiik sicaklik ortorombik fazinda,
yiik tagirlar igin ¢ok uzun diflizyon mesafeleri
Ol¢iildii. Difiizyon mesafeleri MAPDI; igin 80 K’de
200 pm’ye, MAPbBr3 i¢in 140 K altinda 100 pm’ye
varan degerlere ulagmaktadir.

Bu mertebede uzun difiizyon mesafelerini HHP’de
elektron veya desik tasinimu ile agiklamak miimkiin
degildir. Onerdigimiz model, yiiksek baglanma
enerjisine sahip eksitonlarin, diisiik sicakliklarda
popiilasyonlarinin baskin hale gelmesidir. Elektron
ve desiklerin aksine net elektrik yiikii olmayan
eksitonlar, boylamsal optik (LO) fononlarla ¢ok
daha zayif etkilestiklerinden uzun difiizyon
mesafelerine erigebilirler.

HHP’lerde elektron ve desiklerin LO fononlarla
giiclii etkilesimi, polaronik etkilerin baskin olmasina
yol agmaktadir. Bu agidan eksiton durumlar1 da
polaronik-eksiton karakteri kazanmaktadir.

Tesekkiir:

Bu cercevede, sonlu elemanlar metodunu
kullanarak, MAPbI; kristallerinde eksiton olusumu
ve taginimini sayisal olarak analiz ettigimiz aygit
modelleme hesaplari, deneysel Ol¢iimlerle ¢ok
uyumlu sonuglar verdi [2].

Exciton @)

Unbound @
MAPbI,

Sekil 1: MAPbI3 mikro-kristalinde yiik tasiwriarin
difiizyonu ve foto-akima katkilar icin sematik gosterim.
Eksiton hareketliligi serbest elektron ve desiklere gore

cok daha biiyiiktiir (Kaynak [2] 'den alinmistir)

HHP’de hesapladigimiz, disiik sicaklik eksiton
hareketliligi en az 10* cm?(V.s) civarinda, hayli
yiiksek degerlere karsilik gelmektedir.

Konusmada ayrica, foto-akim spektroskopisi
yontemi ile MAPDbBrs tek-kristallerinde eksiton
baglanma enerjilerinin hassas oOl¢limiine Ornekler
verilecektir.

Bu ¢aligma, Fulbright akademik arastirma bursu destegiyle ger¢eklesmistir. RTS, Tirkiye Fulbright Egitim
Komisyonu’na ve verimli ig birligi i¢in University of California — Davis’ten Prof. Dong Yu’ya tesekkiir eder.

Kaynakca

1. L. McClintock, R. Xiao, Y. Hou, C. Gibson, H. C. Travaglini, D. Abramovitch, L. Z. Tan, R. T. Senger, Y.
Fu, S. Jin, D. Yu, “Temperature and Gate Dependence of Carrier Diffusion in Single Crystal

Methylammonium Lead lodide Perovskite Microstructures”, Journal of Physical Chemistry Letters, 11,

1000 (2020).

2. K.W.Tang, S. Li, S. Weeden, Z. Song, L. McClintock, R. Xiao, R. T. Senger, D. Yu, “Transport Modeling
of Locally Photogenerated Excitons in Halide Perovskites”, Journal of Physical Chemistry Letters, 12, 3951

(2021).


https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.9b03643
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.9b03643
https://doi.org/10.1021/acs.jpclett.1c00507
https://doi.org/10.1021/acs.jpclett.1c00507
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Spin-Orbit Tork MRAM

Telem Simsek

Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Nanoteknoloji ve Nanotip A.B.D., 06800, Ankara

Iki ferromanyetik elektrot arasina sandviglenmis bir yalitkan tiinel bariyerinden olusan manyetik tiinel
eklemleri (MTJ), manyetorezistif rastgele erisim belleklerinin (MRAM) temel bilesenleridir (Sekil 1).
Ferromanyetik katmanlarin miknatislanma yonleri paralel oldugunda MTJnin direnci diisiikken, ters yonlii
oldugunda yiiksektir. Diisiik ve yiiksek direng durumlari, diger bellek tiirleri gibi bilgiyi kaydetmek igin
kullanilabilir [1]. MRAMIerin 6lgeklendirilebilmesi i¢in serbest katmanin manyetik alan yerine akimla
anahtarlanmas1 gereklidir. MTJlerden katmanlar boyunca gegirilen bu akim, tiinel bariyerinden gecerek
serbest katmani anahtarlayacak spin transfer torkunu iiretir. Ancak yazma ve okuma akimlarinin ayni yolu
paylagmasi pratikte tiinel bariyerinin bozulmasi gibi pekcok probleme neden olur. Spin-orbit tork
MRAMIlerde (SOT-MRAM) ise serbest katman, SOT kanalindan gegirilen diizlemsel akimin serbest
katman ile kanal yiizeyinde indiikledigi SOT etkisi kullanilarak anahtarlanir [2]. SOT kaynakl
manyetizasyon anahtarlamasinda, yazma akimi tiinel bariyerinden ge¢mediginden giivenilirlilik,
dayaniklilik ve oOlceklendirme oldukga iyidir. Ayrica nanosaniyelerden kisa ve cok diisiik giiclii
anahtarlama mekanizmasi ile SOT-MRAMler big data ve IoT gibi uygulamalar i¢in umut vaad eden yeni
nesil hafiza birimleridir. Bu ¢alisma, SOT-MRAM dizayni, iretimi, optimizasyonu, alansiz
anahtarlanmas1 ve SOT MRAM ile ilgili yeni trendleri kapsamaktadir.

Tiinel bariyeri

Sekil 1: MTJ yapisinin sematik gosterimi
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Iki boyutlu MXene ve MBene kristallerinin fonon araecih siiper iletkenlik
ozellikleri
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Iki boyutlu (2B) malzemelerin gelecek
teknolojik uygulamalar agisindan potansiyeli
hem teorik hem de deneysel arastirma sonuglari
ile acikc¢a gosterilmistir. Son zamanlarda, M0o,C
ve Nb,C gibi iki boyutlu metalik malzemelerin
basarili bir sekilde iiretilmesiyle, bu gelecek
vaat eden aileye siiperilerken katmanlar da
eklenmistir. Bu sistemler iizerine yapilan
deneysel ve kuramsal calismalar, diisiik boyutta
gorece yiiksek gecis sicakligi sergileyen
stiperiletken malzemelerin ve siiperiletken
ozelliklerin kontrolii i¢in yeni mekanizmalarin
arastirilmasi fikirlerine ilham olmustur.

Bu gelismelerden hareketle, literatiirde MXene
ve MBene olarak bilinen iki boyutlu
malzemelerin, Eliashberg formiilasyonu
temelli, genis kapsamli hesaplamalar ile fonon
aracili siiperiletkenlik ozelliklerini arastirdik.
Ik olarak yiizey fonksiyonel grubu icermeyen
MXene yapilari incelendik ve ti¢ karbiir (Mo,C,
W.C ve Sc;C) ve ii¢ nitriir (Mo2N, W>2N and
Ta;N) olmak {izere alti adet siiperiletken
malzeme  belirledik. Bu gruptan W:N
malzemesi icin, siiperilerken durumu ile
rekabet eden yiik-yogunlugu fonksiyonu varlig
gosterdik [1]. Devaminda yapilan yiizey
fonksiyonel grubu etkisi ¢aligmalarinda,
yiizeyleri H ile kapli MXene kristallerinin
stiperiletkenlik gecis sicakliklarmim iki kata
katar arttirilabilecegini saptadik [2].

Diger bir iki boyutlu malzeme ailesi olarak,
cesitli metal elementlerle katkili bir bor petek
agindan olusan iki boyutlu metal boriir
kristallerini sistematik olarak arastirdik. MBene
adi verilen bu tir bilesiklerin izotropik
Eliashberg  hesaplamalari  yoluyla  stiper

iletkenlik potansiyelini Tablo 1 de gorildiigi
gibi belirledik. Daha sonra, yiiksek potansiyeli
olan secili sistemler i¢in anizotropik Eliashberg
denklemlerini ¢6zerek ayrmtili bir analiz
yaptik. Elde edilen yiiksek kritik sicakliklar (72
K'ye kadar) ve zengin c¢ok aralikli siiper iletken
davranig, bu kristallerin ¢ok islevli 2D
heteroyapilarda ve gelecek siiperiletken cihaz
uygulamalarinda  kullanim  potansiyelinin
oldukga yiiksek oldugunu agikca ortaya

koymaktadir [3].
Metal a Ng VR A we T,
(A) (eVv'uc™!) (10°ms™!) (K) (K)
MB4 monolayers
Be 2.968 0.555 0.466 1.212 371 29.9
Mg  3.007 0.716 0.678  0.808 573 22.2
Ca 3.075 1.336 0.484 1.196 457 36.1
Sc 3.080 1.100 0.324 0.714 371 104
Al 2.991 0.996 0.527  0.911 615 30.9
MB> monolayers
Mg 3.044 0.973 0.606 0.65 555 11.6
Ca 3.220 2.523 0.277 1.67 360 41.6
Sc 3.176 3.332 0.201 1.06 308 20.4
Zr 3.152 1.455 0.211 0.67 125 2.9
\Y% 3.064 2.661 0.219 2.70 50 8.3
Nb 2.997 3.436 0.191 2.23 245 35.5
Ta 3.002 2.153 0.318 0.75 220 7.1
Cr 3.128 3.302 0.311 1.68 36 4.5
Re 2.882 1.252 0.408 0.55 215 24
Al 2.981 1.186 0.680 1.40 98 9.8
M2By monolayers
Mg 3.104 0.749 0.665  0.486 498 3.2
Re 2.916 1.285 0.317 1.088 81 5.5

Tablo 1: Calismada incelenen tiim Mbene yapilart igin
hesaplanan kafes sabiti (a), Fermi seviyesinde
elektronik durum yogunlugu (Ng), ortalama Fermi hizi
(Ve), e-ph eslesmesi (1), fonon frekanslarmin logaritmik
ortalamast (wn) ve Allen-Dynes siiper iletken gegis
sicaklign (Tc).
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Grafenin Termal Genlesme Katsayis1 Tayini
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Siirekli daha da ufak boyutta elektronik cihazlar
yapilmasina yonelik giincel teknolojik baski goze
alindiginda, ana bilesenlerini olusturan iki boyutlu
(2D) malzemeler ve bu malzemelerin termal
ozellikleri, cihaz performansi, verim, giivenlik, ve
uzun Omiirliilik bakimlarindan kritik 6neme sahip
olmaya baglamistir. 2D malzemelerin Onciisii
konumunda oldugundan grafen, yeni nesil cihaz
teknolojilerinde kullanilmak iizere ¢ok yogunlukla
caligilmaktadir. Bu baglamda grafenin termal
ozellikleri 6nem kazanmakta ve bu hususta genis
kapsamli bir anlayisin ortaya c¢ikarilmasi termal
genlesmenin kontrol edilmesi ve {istiin cihazlar
tasarimi i¢in elzemdir. Fakat, 2D malzemeler i¢in
termal genlesme katsayilariin alttag etkilerinden
bagimsiz bir sekilde dogrudan deneysel tayini ¢ok
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zor olmakla Dbirlikte isabetli bir sekilde
biiylikboyutlu ilk prensip molekiiler dinamik
yontemlerle tahmini hesaplamasal olarak ¢ok
pahalidir. Dolayisiyla, en ¢ok c¢alisgilan 2D
malzeme olmasmma ragmen grafen igin Dbile
literatiirde hem teorik hem de deneysel
calismalarda  raporlanan  termal  genlesme
katsayilarinda uyumsuzluk vardir. Grafenin termal
genlesme  katsayisinin  belirlenmesindeki  bu
belirsizlikten motivasyonla ve makina 6grenmesi
metotlarinda son zamanlardaki gelismelerin biiyiik
boyutlu  sistemlerin =~ hesaplanmasmna  izin
vermesinden faydalanarak bu calismada grafenin
termal genlesme katsayisini Gaussian Yaklagim

potansiyeli (GAP) tirli makina oOgrenmesi
metoduyla hesapladik.
g
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Figure 1: Calculated thermal expansion coefficients by MD, OQHA and Griineisen methods with GAP and DFT.

Fonon frekanslarinin birebir karsilagtirilmasiyla
GAP modellerinden 6zellikle de GAP17 modelinin
grafenin  orgii  dinamiklerini  isabetli sekilde
yakaladigr goriilmiistiir. Dolayisiyla Griineisen
cercevesi ile hesaplanan termal genlesme katsayisi
ilk  prensip yogunluk fonksiyoneli  (DFT)
sonuglarina en yakin bulunmustur. Buna Kkarsin,
kuasi-armonik yaklasim (QHA) ile hesaplanan
genlesme katsayilarinda titresim

frekanslarimin segilen gerilim araligi limitlerinde

termal

kaynakl
dinamik

lineer  olmayan  davramislarindan

farkliliklar ~ goriilmektedir. Molekiiler
sonuglar1 ise GAP17 modelinin grafenin negative
termal genlesme davramisinin  kaynagini DFT
hesaplar1 ile aym yakalayabildigini ortaya
cikarmaktadir. Negatif termal genlesme durumu, C-
C baglar1 sicaklikla artmasina ragmen, grafenin
(ZA  modu) sonucunda

hareketinden

diizlemdis1
gergeklesen
kaynaklanmaktadir.

titresimleri
dalgalanma
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Ayarlanabilir Metamalzemelerin Tasarimi, Fabrikasyonu ve Karakterizasyonu
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Metal bazli metamalzemeler, dielektrik bir arka plana
gomiilii alt dalga boyu boyutlarina sahip metalik
bilesen dizilerinden olusan yapay yapilardir. Bu
yapilar ilk girisimlerden sonra ortaya ¢ikmustir. [1]
Frekans secici ylizeylerde [2] doniisiim optiklerinde,
kaplamalarda [3], negatif indeksli malzemeler ve
stiper mercekleme [4] gibi uygulamalar i¢in yogun
arastirmalara konu olmaktadir. Boliinmiis halka
rezonatorleri (SRR’ler), fabrikasyon ve modelleme
kolayliklart  nedeniyle  bircok  metal  bazli
metamalzeme tasariminin temel unsurlaridir. Her
SRR’ ¢entikte yiikk birikmesinden kaynaklanan
dagitilmig bir endiiktans, L ve kapasitans, C'ye
sahiptir. Malzeme se¢imi ve rezonatdr boyutlart bu
iki parametreyi belirler ve metamalzemenin rezonans
frekansini belirler [2].

Diger yandan, metal bazli metamalzeme,
ayarlanabilir elektriksel veya optik 6zelliklere sahip
malzemelerin entegre edilmesiyle tasarlanan ve
iiretilen aktif metamalzemelerdir. Bunlarin rezonans
tepkileri daha fazla kontrol edilebilmektedir. Optik
olarak ayarlanabilen bir yar iletken kullanarak SRR
boslugundaki kapasitans1 degistirerek, rezonanslari
birinci moddan ikinciye degistirmek miimkiindiir [5].
Aktif SRR metamalzemeleri i¢in 6rnek bir geometri
olarak [5] 'te gosterilen rezonatér geometrisini
VOynin faz gegisi ile kontrol ederek yakin-
IR(infrared  spektroskopisi) ‘'deki metamalzeme
tepkisini ayarlamak i¢in kendinden hizali, hibrit Ag /
vanadyum oksit (VO;) SRR ¢ift tabakalar
tasarlanmig ve dretilmistir [6]. Vanadyum oksit
metalini dogrudan isitarak ya da optik degisimler
yapilarak yalitkan monoklinikten metalik rutile faz
gecisi saglar. Yapisal faz gegisinden kaynaklanan
karmasik kirilma indisinde de degisiklik sergileyen
bir malzemedir. Burada, iiretilen VO, humunemizin
DC direnci, tastyici yogunlugu ve tasiyici kiitlesinin
Olgiilen degerlerini kullanarak, orta-IR calisan aktif

SRR metamalzemeleri tasarliyoruz. Tasarimimizin
istten goriiniimii, Sekil 1'in ekinde sematik olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 1:. VO2 'nin bulunmadigi altin SRR dizisi (noktali-
siyah) ve VO2'nin varligi (kesikli mavi yalitkan fazi ve
kati-kirmizi metal fazi) icin yansimasi goriilmektedir. I¢

metinde, dikkate alinan yapilarin birim hiicresini
sematik olarak gésterir. Boslugun genisligi ve SRR 'nin
kollar: 100 nm, kollarin uzunlugu 460 nm, birim hiicre
boyutu 900x900 nm? ve kalinhigr 70
nm'dir.Diizlem dalgas1 olayr simiilasyondaki SRR
kollarina dik elektrik alam dizisidir.

altinin

Beklendigi gibi, VO2nin bulunmadigi SRR egrisi,
elektrik ve manyetik rezonanslara karsilik gelen
yansima spektrumunda iki keskin tepe sergiler. VO2
yalitkan fazinda (T=20°C) diisiindiigiimiizde, kesikli
mavi egrinin rezonanslari, noktali-siyah egrilere
kiyasla daha diisiiktiir ve maviye kayar. Ote yandan,
sicakhgin 80°C'ye yiikseltilmesi ve VOz'nin metale
fazinin degismesi durumunda, Sekil 1'de gdsterilen
diiz-kirmizi  egriden bu rezonanslarin yalitkan
rezonanslara kiyasla daha diisiiktir ve kirmiziya

kaymasi goriilmektedir.
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Gerek altlarinda yatan kristal orgii gerekse
arayliz 6zelliklerine bagli farkli simetriler igeren
skyrmiyonlar Néel ve Block tipi olarak iki ana
smmifa ayrilirlar. Moore yasasinin sinirlarina
yaklasilmasiyla hizli islem ve kompakt iletisime
stirekli artan talebin CMOS devreler ile
karsilanamayacagi anlasilinca dengelenemeyen
talep diisiik gilic ile radyo dalgasi bandinda
salmimi tetiklenebilen c¢aplari nanometre
mertebesinde olan skyrmiyonik yapilar i¢in bir
firsat alani olusturmustur. Bu topolojik yapilar,
olusturulabilen, yok edilebilen, hareket
ettirilebilen hatta farkli dinamik modlar
uyarilabilen parcaciklar gibi davranmak
suretiyle gerek bilgi teknolojileri gerekse mantik
devreleri i¢cin uygulama potansiyellerine
sahiptirler.

Daha oOnce yapilan c¢aligmalarda sifir dig
manyetik alanda kararli yapiya ulastiklari
gozlemlenen [1] Néel tipi skyrmiyon, at nali ve
orimcek ag gibi skyrmiyonik yapilarin
elektriksel baglantilarinin olusturulabilmesi i¢in
gerekli karakterizasyonlarin yapilmasi, dinamik
ozelliklerinin ~ belirlenmesi,  analitik ~ ve
mikromanyetik modellerle uyumunun
degerlendirilmesiyle bu konudaki literatiiriin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla ¢ok
katmanli manyetik ince filmlerin ¢aplar1 200
nm’ den 1 um’ ye kadar degisen nano-siitunlarin
desenlenmesiyle elde edilen skyrmiyonik
yapilar1 barmdiran serbest katman, degis-tokus
anizotropisiyle sabit katman ve ara bolmesi
manyetik olmayan bir metalden olusan bir spin
vanasi sistemi tasarlanmaistir.

Tesekkiir

Sekil 1: Elektriksel yalitim tabakast tiretimi dncesi eksiltici
metot ile hazirlanmus alt ve iist kontakli cihaz yapist.

Egzotik spin yapilarinin bulundugu serbest katmanlar
lizerinde maksimum spin tork etkisini olusturabilmek
i¢in diizlem igi anizotropiye sahip NigFeg (3-5nm)
/lroMngy  (5-15nm) ve diizleme dik anizotropiye
sahip (Co (0.5nm) /Pt(1nm))4/Co(0.5nm) /IroMngg
(10nm)  [2] ince filmlerinin  degis-tokus
anizotropisinin film kalinliklar1, manyetik alan i¢inde
1s1l iglem ve manyetik alan i¢inde sogutma islemleri
iizerinden  optimizasyonu  gergeklestirilmistir.
Belirlenen sabit katman yapisinin ardindan DC
magnetron sagtirma ve elektron demet buharlagtirma
yontemleri kullanilarak biriktirilen ince film yapisi
eksiltici metot kullanilarak nano-siitun deseni
formuna getirilmigtir. Nano-siitunlarin bir kismi
manyetik glic mikroskobu 6lglimleri i¢in ayrilirken
bir kismindan kontakli yapilar inga edilmistir. Elde
edilecek aygitlarla skyrmiyonlarin radyo frekans
mertebesinde  dinamik  rezonans  modlarinin
belirlenmesi ve s6z konusu davranisin gerek dig
manyetik alan gerekse elektrik akimiyla kontrol
edilebilirliginin arastirilmast miimkiin olacaktir.

Bu ¢alisma 118F428 nolu proje ile TUBITAK ve 20B03M4 proje koduyla Bogazici Universitesi Bilimsel
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Elektronlarm sadece yiikleri degil aym
zamanda spin ozelliklerinden de
faydalanilmasini amaglayan spin elektroniginde
geleneksel olarak ferromanyetik(FM) ince
filmler kilit bir rol oynamustir. Bunun temel
sebebi manyetik dizilimin gerek dis manyetik
alan gerekse spin tork etkisi yoluyla kolay
manipiile edilebilmesi ve elde edilen dizilimin
magneto-direng etkileriyle tespit
edilebilmesidir. Buna karsilik
Antiferromanyetik (AFM) malzemelerin toplam
manyetik momentleri sifir oldugundan disaridan
uygulanan yiiksek manyetik alanlara duyarl
olmadiklar1  gibi moment dizilimlerinin
goriintiilenmesi de nétron kirinimi veya X-1gin1
manyetik dairesel dikroizm gibi ileri laboratuvar
teknikleri gerektirmektedir.

Bir agir metal ince film tabakasindan gegen
elektrik akiminin spin Hall etkisiyle {izerindeki
FM veya AFM katmana arayiize dik yonde
ilettigi saf spin akiminin lokal momentlerle
etkilesmesinin bir sonucu olan Spin-yoriinge
torku bu katmandaki manyetik momentlerin
akimla manipiile edilmesine imkan
saglamaktadir [1,2]. Bu etki sayesinde uzun
yillardir ilging ama kullanigsiz  oldugu
diistiniilen  antiferromanyetik  malzemelerin
aslinda dogrudan elektrik akimiyla manyetik
yonelimlerinin degistirilebilmesinin mimkiin
oldugu ve anizotropik veya tiinelleme
anizotropik magneto-direng etkileriyle durum
tespiti  saglanarak  spintronik  aygitlara
uygulanabilirligin oldugu anlasilmustir.

Spin yoriinge torku temelli cihazlar genellikle
iki tabakali AFM/agir metal ve FM/agir metal
yapisinda tiretilmektedirler (Sekil 1).

Tesekkiir:

(a) (b)
i i

s \ J so \ J
Pt /y/(_\\ Hg D/m -

Mso * m, —m Mso )
FeMn ‘\J & z = L\H

Hy |< : A
X

Sekil 1: Antiferromanyetik sistemlerde  manyetik

momentlerin spin-yoriinge torku kullanilarak manipiile
edilmesi [2].

Bu ikili sisteme bir akim uygulandiginda, agir metal
icerisinden gecen serbest elektronlarin spinleri bu
agir metal tabakasinin kenarlarinda ve yiizeylerinde
polarize olmaktadir. Bu sayede agir metalin hemen
bitisiginde bulunan AFM ve FM malzemelerin
manyetik momentlerine bir tork uygulanarak

manipiilasyonlar1 yapilabilmektedir. Bu etkinin
sonuclart  malzeme  direncindeki  degisimden
gozlenebilmektedir.

Bu c¢alismada iki tabakali IrMn/agir metal ve
FeMn/agir metal yapilarindaki AFM (IrMn, FeMn)
malzemelerin ~ kalinliklar1  sistematik  olarak
degistirilerek spin yoriinge torku etkileri ve cihaz
uygulamalarindaki potansiyelleri arastirilmistir. Agir
metal olarak ise sirasiyla pozitif ve negatif spin Hall
acgilarina sahip olan Pt ve Ta kullanilmistir.
Calismalarimiz bu etkinin en hassas sekilde
gozlemlenmesi ve arttirillarak uygulama haline
getirilebilecek standarda gelmesi i¢in devam
etmektedir.

Bu ¢alisma 118F116 nolu proje ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

Kaynakca

1. Miron,I.LM et al, “Perperndicular switching of a single ferromagnetic layer induced by in-plane current

injection”, Nature, 476, 189-193(2011).

2. Han et al. 2016 ,”Spin Hall effect assisted Electro-Resistance in AFMs via 10(5) A/cm(2) dc

Current”,Scientific Reports,6, 31966 (2016)
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Nano Desenli Asteroid Geometrisindeki Antivorteks Yapisinin Statik ve
Dinamik Ozellikleri

Ahmet Koral Aykin®, Hasan Piskin', Bayram Kocaman'?, Vedat Karakas, Ozhan Ozatay'
1Bogazigi Universitesi, Fizik Boliimii, 34342, Istanbul
2Siirt Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, 56100, Siirt

Ince film seklindeki ferromanyetik  (FM)
materyallerde en diisiik enerji durumunda olusan
antivorteks mikromanyetik yapilart merkezde
miknatislanmay1 diizlem disina zorlayarak bir
¢ekirdek olusturur. Antivorteks ¢ekirdek
davraniglarinin ikili (binary) olarak kodlanabilmeleri
yeni nesil veri depolama cihazlan iiretimine de
imkan saglamaktadir.  Bu nedenle antivorteks
yapisinin kararli olarak olusturulmasi, yok edilmesi
ve manipiilasyonun gergeklestirilmesi spintronik
temelli cihaz uygulamalar1 agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Bu calismada 20 nm tabaka kalinligina sahip FM
NiFe malzemesi kullanilarak, asteroid olarak
adlandirilan 6zel bir geometri tasarimi ve iretimi
gerceklestirilmigtir (Sekil 1 ve 2). Antivorteks
yapisinin  asteroid seklinde desenlenmis nano
miknatislarda olusturulmasi, yok edilmesi ve
manyetik alan ile manipiilasyonuna calisilmstir.
Ayrica, yapilan mikromanyetik simiilasyonlardan
elde  edilen  bilgilerle  manyetik  kuvvet
mikroskobundan elde edilen goriintiiler
karsilastirilmastir.

Literatiirde, antivorteksin topolojik olarak karsit
yapisi olan  vorteksin  anizotropik manyeto
direncindeki (AMR) degisim ile siniflandirabilecegi
gosterilmistir [1]. Ayrica, sicakligin ve x ekseni
boyunca uygulanmis manyetik alanin bir fonksiyonu
olarak yapilan simiilasyonlardan elde edilen AMR
degerleri ile deneysel olarak elde edilen AMR
degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda
antivorteks’in  olusturulmasi, yok edilmesi ve
manipiilasyonu gézlemlenecektir.

Sekil 1: Asteroid geometrisinin Atomik Kuvvet
Mikroskobu goriintiisii.

AMR

0.8

0.6}

AR

0.4

0.2

H(mT)

Sekil 2: Asteroid geometrisinin 100K sicakliginda +X
yoniinde simiile edilmis AMR grafigi ve 30mT manyetik
alan altindaki miknatislanma konfigiirasyonu.

Calismamizin bir sonraki adiminda,  NiFe iizerine
biriktirilecek bir agir metalden kaynaklanan diizleme
dik saf spin akimiyla antivorteks yapisinin
etkilesimi sonucu tetiklenecek dinamik modlarin
manyetik alana bagli davranisi incelenecek Ve
asteroid nano-aygitlarin spin tork RF fireteci olarak
potansiyeli degerlendirilecektir.

Tesekkiir: Bu proje 113F378 No’lu proje kapsanminda TUBITAK ve 16B03P5 proje koduyla Bogazici Universitesi

Bilimsel Arastirma Projelri Birimi tarafindan desteklenmistir.

Kaynakc¢a

1. S. Lendinez, T. Polakovic, J. Ding, B. Jungfleisch, J. Pearson, A. Hoffmann, V. Novosad, “Temperature-
Dependent Anisotropic Magnetoresistance and Spin-Torque-Driven Vortex Dynamics in a Single
Microdisk™, Journal of Applied Physics, 127, 243904 (2020)
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Farkl1 Teknikler Kullanarak Uretilmis Perovskit Filmlerinin Morfolojisinin ve

Giines Pillerinin Veriminin Incelenmesi
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!Department of Physics, Erciyes University, Kayseri, TURKEY

Department of Physics & Astronomy, University of lowa, 1A, USA

*Department of Electrical and Computer Engineering, University of lowa, IA, USA

Perovskitlerden iretilmis glines pilleri son
zamanlarda biyiik ilgi gormektedir. Farkli
tretim teknikleri kullanilarak verim ve ylizey
morfolojisinde iyilestirmeler yapilmistir [1,2,3].
Bu ¢alismada ti¢ farkli perovskit filmi olusturma
teknigini incelendi; tek asamali, iki agamali
¢Ozelti hazirlama ve c¢oOzelti destekli buhar
biriktirme. Yiizeyin morfolojisi ve perovskit
kristalinin tane boyutu, esas olarak kursun
iyodiir (Pbly) tabaka kalinligi ve metilamonyum
iyodir (MAI) konsantrasyon oranindan
etkilenmistir. Her tiretim teknigi i¢in, perovskit
filmlerin absorpsiyon spektrumu ve taramali
elektron mikroskobu (SEM)  goriintiileri
degerlendirildi. Bu teknikler dahilinde giines
pillerinin giic doniisim verimliligini (PCE)
olciildii. iki asamal1 ¢ozelti biriktirme teknigi ile
yapilan cihaz, diger perovskit biriktirme
teknikleri kullanilarak hazirlanan giines pilleri
arasinda en yiiksek verimi gostermistir.

Tablo 1: Farkl elektron transport materyalleri

ile iiretilmis giines pillerinin oOzeti.

2.
J, (mA/em’)

PEDOT:PSS

Sekil 1: Giines pilinin yapisi, perovskit filminin SEM
goriintiisii, J-V grafigi.

Sekil 1°de %6 verime sahip 30 mg/mL MAI and 180
nm perovskit kalinligi olan iki asamali ¢ozelti
hazirlama teknigiyle dretilmis giines pilinin J-V
grafigi ve perovskit filminin SEM goriintisi

veriimistir. Hiicre performansimi iyilestirmek igin,
stire¢c ve kontak miihendisligi gibi iyi bilinen cihaz

ETM PCE FF Jsc(mA/cm?)
(%) (%)

Pb(SCN)2/pcBM  0.12 27.0 2.09

PCBM 0.17 32.3 3.15

Pb(SCN)2/Ceo 0.16 57.0 0.58

Ceo 0.09 29.6 1.73

miihendisligi yontemlerinden bazilarimi da kullanildi.
Tablo 1, farkli elektron transport materyallerini
kullanarak firetilmis giines pillerinin bazilarinin
Ozetini vermektedir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma Iowa Energy Center Grant No. OG-16-019 tarafindan desteklenmistir.

Jun Xi et al., “Controlled thickness and morphology for highly efficient inverted planar heterojunction perovskite

Jeong-Hyeok Im et al., “Growth of ch3nh3pbi3 cuboids with controlled size for high-efficiency perovskite solar

Kaynakc¢a
1.

solar cells”, Nanoscale, 7(24):10699-10707 (2015).
2.

cells”, Nature nanotechnology, 9(11):927-932 (2014).
3.

Nam Joong Jeon et al., “Solvent engineering for high-performance inorganic—organic hybrid perovskite solar

cells”, Nature materials, 13(9):897—903 (2014).
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Atomik Katman Biriktirme Yontemi ile Corning Gorilla Alttas Uzerine Uretilen
ZnO Ince Filmlerin Tavlama Sonras: Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

Murat Mut!, Hakan Ates?

YGazi Universitesi, Ileri Teknolojiler, 06500, Ankara
2Gazi Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, 06500, Ankara

Cinko oksit (ZnO), bilim ve endistride
uygulanan  istiin ~ Ozellikleri  nedeniyle
arasgtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [1].

Oda sicakliginda 3,37 eV'lik genis ve dogrudan
bant araligi, biiylik eksiton baglama enerjisi,
yiiksek tastyici hareketliligi ve diger kullanigh
ozellikler, ZnO'yu gilines hiicresi, siliper
kapasitorler, piezoelektrik, UV fotodetektorler,
diyotlar, esnek ve gozenekli 3-D seramikler,
fonksiyonel yiizey kaplama ve sensorler gibi
cok cesitli cihazlar i¢in uygun hale getirir. [1].
Atomik katman biriktirme (ALD), katman
katman Dbiriktirme, ortam gazlar1 igin ultra
disilk  gecirgenlik  oranlart  sayesinde
passivasyon tabakalarin  biriktirilmesi igin
kullanilabilecek etkili bir alternatiftir [2].

Bu g¢alismada ALD ile 200°C sicaklikta
ayarlanan dongii hiz1 ile sisteme Diethilzinc
(DEZ, Zn(C2Hs)2) ¢ozeltisi gondererek isleme
baslanilmigtir. Bu dongiilerde, islem dizisi hem
Diethilzinc hem de H,O igin 0.015 s (saniye)
olarak ayarlamasi yapildi. Islem sirasinda azot
gazi1 (N2) akis hiz1 reaksiyon odasinda 20 sccm
olarak ayarlandi. Corning Gorilla Glass tizerine
ZnO kaplanan filmin biriktirme parametreleri
tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: ZnO filmlerin biriktirme parametreleri

Numune Onciil Temizleme
Gonderimi (s)
(ms)

Kaynakca

Zn0 15-15 30-30

YBU-MERLAB 10.0k\V,7.5mm x100k SE(L) 500nm

Sekil 1: 500°C de tavlanan ZnO ince filminin yzizey
SEM goriintiisii

Biriktirilen film 300°C, 400°C, 500°C ve 600°C’de
tavlanarak yapidaki degisim X-iginimi Kirinimi
(XRD), Taramali Elektron Mikroskobu ve Enerji
Dagilim Spektroskopisi (EDS) ile incelenmistir.
Tavlanan  zZnO  filmlerin  wurtzit  yapida
kristallendigi, (100) diizleminde tavlama sicakligina
bagli olarak pik siddettinin arttigi gorilmistiir
(ICDD:36-1451). Sekil 1’de goriilen Corning
Gorilla Glass tizeri ZnO ince filminin 500°C ‘'de
tavlanmasi sonucu elde edilen yapida diger tavlama
sicaklilarina gore daha biiyilk ve tane sinirlan
ortadan kalkarak yapisal olarak birbiri ile birlesen
yapilarin varligi gozlemlenmistir.

1. Bedrouni, M., Kharroubi, B., Ouerdane, A., Bouslama, M. H., Caudano, Y., Bensassi, K. B., ... & Abdelkrim,
M., <’Effect of indium incorporation, stimulated by UHV treatment, on the chemical, optical and electronic
properties of ZnO thin film’’, Optical Materials, 110560 (2021).

2. Chen, X,, Wan, J., Wu, H., & Liu, C. < Effective encapsulation of ZnO thin film transistors controlled by
thermal energy’’, Applied Surface Science, 548, 149253 (2021).
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Giines Pili Uretiminde Ince Film Teknolojilerinin Kullanimi

Sema Oztiirk Yildirim *, Hikmet Evlioglu®

lErciyes Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 38039, Kayseri

Enerjiye olan gereksinim ile birlikte, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemi artmistir. Diinyada ve
iilkemizde yiiksek verimli, diisiik maliyetli ve uzun
Oomiirli giines pillerinin tiretimi i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir. Ince film giines pili iiretiminde amorf
silikon (a-Si), bakir indiyum galyum selenit (CIGS),
ve kadmiyum telliir (CdTe) teknojileri ilk siralarda yer
almaktadir. CIGS'nin modiil verimlilikleri ve CdTe
teknolojileri, kristal giines pilleri ile rekabet
edebilecek diizeydedir. Giines pili tiretim maliyetinde
li¢ Onemli dikkat c¢ekmektedir. Bunlar;
verimlilik, azaltilmig malzeme kullanimi ve {iretim
teknolojisinin kolayligidir.

unsur

Kaynakc¢a

Giliniimiizde kristal silikon ile yapilan arastirma
calismalarinin  ticari entegrasyonu c¢ok basarili
olmustur. Kristal silikon diinyada kiiresel fotovoltaik
giines pilleri (PV) pazarinin %90'mi1 olusturmaktadir
[1-2].

Calismamizda o-Si, CIGS ve CdTe ince filmlerinin

verimlilik,  malzeme  kullammi  ve  iretim
teknolojilerine  iliskin  kargilagtirmali  analizleri
yapilacaktir.

1. K.L. Chopra, P.D. Paulson, V. Dutta, "Thin-film solar cells: An overview", Progress in Photovoltaics:

Research and Applications, 12(2), 69 - 92 (2004).

2. D. L. Taesoo, U. A. U.Ebong, "A review of thin film solar cell technologies and challenges", Renewable and

Sustainable Energy Reviews, 70, 1286-1297 (2017).
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Notrino Bazli Kuantum Manyetometrelerin Arastirmasi

Mikail Bahceci', Sema Yildirim*
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Notrinolar atom alt1 par¢aciklardir. N6trinolarin
varlig1 teorik ve deneysel olarak kanitlanmistir.
Son yillarda nétrino algilayicilar {izerine
calismalar hizla artarak devam etmektedir.
Notrinolar, 151k hizina yakin hizda hareket eden,
elektriksel yikii sifir ve maddelerin iginden
neredeyse hi¢ etkilesmeden gecebilen temel
parcaciklar oldugundan dolay1 algilanmasi ve
dedekte edilmesi olduk¢a  giigtir  [1].
Notrinolarin direkt ya da indirekt tespitinde
farkli deney sistemleri kullanilmistir. Bunlardan
Stiper-Kamiokande deneyi en ¢ok bilinenidir.
Bir diger deneyde Cherenkov 1simasinin tespiti
Klor izotopu dedektor olarak kullanilarak
yapilmigtir. Ray Davis deneyinde notrinolar
tespit edilmistir. MINOS ve K2K gibi
hizlandirici deneylerde miionik nétrinonun ¢esni
saliimlar1 hassas ol¢iimlerle teyit edilmistir [2-
4].

Kaynakc¢a

Dogal kaynaklardan gelen nétrinolarin yakalanarak
kullanilabilecek forma doniistiiriilerek  kontrol
edilmesi ve teknolojide kullanilmast Onemlidir.
Notrinolarin  canlilara zarar vermeyecek diizeyde
yapay olarak olusturulup kolayca algilanmasin
saglayacak sistemlerin gelistirilmesi, yeni ve giivenli
bilgi iletisim teknolojilerinin gelisimine imkan
saglayacaktir.

Calismamizda diinyada ve iilkemizde kullanilmakta
olan nétrino bazli kuantum manyetometrelerin, yani
nétrino algilayicilarinin  tiirleri, kullanim alanlar,
yeterlilikleri ve simirliliklar1 tizerinde durulacak ve
dogal ve yapay nétrinolarin farkli yontemlerle tespit
edilebilirligi  arastirilacaktir. Bu arastirma ve
inceleme  calismasinin  nétrino  teknolojisinin
anlagilmasina katkida bulunmasi amaglanmaktadir.

1. C.Guépin, R. Aloisio, L. A. Anchordoqui, A. Cummings, J. F. Krizmanic, A. V. Olinto, M. H. Reno, T. M.
Venters, "Indirect dark matter searches at ultrahigh energy neutrino detectors”, Physical Review D,

104, 083002 (2021).

2. D. Gorbunov, I. Krasnov, Y. Kudenko, S. Suvorov, "Double-hit signature of millicharged particles
in 3D segmented neutrino detector", Physics Letters B, 136641, 822 (2021).

3. A. Bilenky, ” Neutrino oscillations: From a historical perspective to the present status”, Nuclear Physics B,

908, 2-13 (2016).

4. AU. Yilmazer, "Kuantum mekaniksel girisim olayina sagirtict bir 6rnek: Notrino osilasyonlar1”, Bilim ve

Utopya Dergisi, 182 (2009).
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Yiiksek Verimli Giines Enerji Teknolojilerinin Incelenmesi
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Diinya genelinde enerji talebinin artmasiyla birlikte
enerji talebini karsilamak icin kullanilan enerji
kaynaklan kirlilik ve ¢evre sorunlar1 olugturmaktadir
[1]. Einstein ve arkadaglarinin yapmis olduklari
caligmada ftiretilen enerjinin bilyiik bir kisminin metal
endiistrisinde, 1s1 uygulamalarinda, petrol rafineri
islemlerinde, gida isleme teknolojilerinde vb. yerlerde
kullanildigr gorilmiistir [2]. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda gilines enerjisi
potansiyele sahiptir; temiz enerji iiretir ve gevreye
zarar vermez [3]. Enerji maliyetlerindeki artis
nedeniyle Yiiksek verimli gilines enerji teknolojileri
glinimiizde bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Tarim,

maksimum

denizcilik, ¢ay, seker kamisi, otomobil, kauguk, kagit
endiistrilerinde oldugu gibi kanalizasyon kurutma,
termik santrallerden elektrik
tretiminde, linyit komiirii kurutma islemlerinde de
kullanilmaktadir [4].

endistriyel atik,

Giines enerjisinden enerji tretimine gegilirken g
farkli yontem kullanmilmaktadir. Bu yontemler;
fotovoltaik gilines piller (PV), yogunlastirilmis
fotovoltaik sistemler (CVP) ve yogunlastirilmis giines
termik santralleri (CSP)’dir [5]. Bu sistemlerden en

Kaynakca

eski olani giines enerjisinden termal (1s1l) olarak
yararlanilan CSP sistemidir. Son yillarda en ¢ok
aragtirilan ve tizerinde ¢alisilan grup foto voltaik giines
(PV) pilleri sistemidir. PV sistemleri 1950°1i yillarin
baglarinda ileri teknoloji iiriinii olarak kullanilmistir
[5] PV sistemleri ii¢ farkli simifa ayrilmaktadir.
Bunlar; kristal silikon hiicreleri, ince film hiicreleri ve
[11-V grup ince film hiicreleridir. Ayrica PV hiicresi
kendi icinde farkli gruplara da ayrilmaktadir. PV
sistemler birgok bilesenin bir araya gelmesi ile modiilii
olusturmaktadir [6].

Giines enerjisinden, yiiksek verimle elektrik enerjisi
tretiminin saglanmast son derece Onemlidir. Bu
doniisimde diisik maliyet 6nemlidir. Yiiksek
teknolojilerin kullanilmasi, yiikksek verim ve disiik
maliyet bu silirecte biiyllkk Onem tasimaktadir.
Calismamizda diinyada ve tllkemizde kullanilmakta
olan giines enerji teknoloji tiirleri ele alinacak, bu
teknolojilerin yontemleri, metotlar1 ve verimlilikleri
karsilastirmali olarak incelecektir.

1. B. Machol, S. Rizk, ”Economic value of U.S. fossil fuel electricity health impacts”, Environment International,

52, 75680 (2013).

2. D. Einstein, E. Worrell, M. Khrushch, ”Steam systems in industry: Energy use and energy efficiency
improvement potentials”, In: ACEEE 2001 Summer Study on Energy Efficiency in Industry. Tarrytown, NY,

Lawrence Berkeley National Laboratory (2001).

3. 0. Aboelwafa, S.E.K. Fateen, A. Soliman, I.M. Ismail. A review on solar Rankine cycles: Workingfluids,
applications, and cyclemodifications”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 82, 1, 868-885 (2018).

4. A. Lingayat, R. Balijepalli, V.H. Chandramohan, ”VH Applications of solar energy based drying technologies
in various industries”, A review Solar Energy, 229, 15, 52-68 (2021).

5. Al Arsd, M. Lehtonen, A. "Stochastic assessment of PV hosting capacity enhancement in distribution network
utilizing volter support techniques”, IEEE PES Access 7, 1-4 (2019).

6. R. Torquato, D. Salles, C.O. Pereira, P.C.M. Meira, W. Freitas, A comprehensive assessment of PV hosting
capacity on low-voltage disrtibution systems”, IEEE Transactions on Power Delivery, 33, 1002-1012 (2018).
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Hava-bosluklu Gama (I") Gate Yapilar Kullanarak 8 GHz'de 7,6 W/mm Giig
Yogunluguna Sahip AIGaN/GaN HEMT Aygitlarin Uretilmesi
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2Nanoteknoloji Arastirma Merkezi, Bilkent Universitesi, Ankara 06800, Tiirkiye

Silisyum Karbiir (SiC) alttas tizerine
biiyiitiilen Galyum Nitriir (GaN) temelli yiiksek
elektron hareketlilikli (HEMT) transistorler,
GaAs temelli HEMT aygitlar ile
kiyaslandiginda sahip olduklar1 yiiksek akim
yogunlugu, yiiksek kirtlma gerilimi, yiiksek
termal iletkenlik ve yiiksek doymus elektron
stiriklenme hiz1 gibi o6zellikleri nedeniyle
yiiksek giic ve yilksek frekans elektronigi
alaninda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Her
ne kadar mikrogerit hat (MSL) pasif teknolojisi
icin ¢ok vyiiksek cikis giicli GaN HEMT
aygitlar lizerinde onemli ¢aligmalar yapilmis
olsa da hava-bosluklu gama gate'li HEMT
aygitlar  lizerinde ¢ok  fazla  calisma
yapilmamustir.

Bu c¢alismada hava-bosluklu gama gate
yapilar iceren AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin
maksimum doyum akimi  (Ipss), gegis
iletkenligi (gm), esik voltaj (V¢r), akim kazanci
kesilim frekanst (fr), maksimum salinim
frekanst (fmax) Ve 8 GHz’de kiigiik-sinyal
kazanci ve RF cikis giicii (Pout) incelenmistir.

Aygit fabrikasyonu ada agindirma izolasyon
adimu ile baglamaktadir. Ada asindirma islemi,
CI2/BCI3 gazlarn1 kullanmilarak kuru asindirma
yontemi ile eslesmis plazma reaktif iyon
agindirma (ICP-RIE) sistemi  kullamilarak
yapildi. Ada izolasyon derinligi, yiizey
profilometresi kullanilarak 85 nm olarak
oOl¢iildii. Ohmik kontaklar (kaynak ve akag
metalleri), elektron demeti ile buharlastirma
sistemi kullanilarak sirasiyla 12, 120, 35 ve 65
nm kalinliklarinda Ti/Al/Ni/Au  metalleri
kaplanarak olusturuldu. Metaller kaplandiktan
sonra ohmik kontak olusumunu saglamak
amaciyla metaller, hizli tavlama sistemi
kullanilarak azot atmosferi ortaminda 850
°C'de 30 saniye boyunca tavlandilar. Tavlama
sonras1 ohmik kontak direnci, 0,2 Qmm olarak
ol¢iildii. Bu adimdan sonra kaynak ve akag
kontaklar1 arasinda  hava-bosluklu  gama
gate'leri olusturmak amaciyla Ornek ylizeyi,
sirasiyla  elektron demetine duyarli olan
poli(metilmetakrilat) (PMMA) 950K A4,

Kaynakc¢a

MAA EL13 kopolimer ve son olarak da
PMMA 50K AS5 diren¢ malzemeleri ile
kaplandi ve elektron demeti ile litografi
yontemi kullanilarak tek bir pozlama ile
dogrudan gate'lerin ayak ve bas boliimleri tek
seferde olusturuldu. Daha sonra bu sdz konu
gate  bolgeleri, elektron  demeti ile
buharlastirma sistemi kullanilarak sirasiyla
Ni/Au metalleri ile kaplandi. Bir sonraki adim
olarak; aygitlarin  ylizey pasivasyonunu
saglamak amaciyla Ornek yiizeyi, plazma ile
giiclendirilmis  kimyasal buhar biriktirme
sistemi (PECVD) kullanilarak 300 nm
kalinhiginda bir SisNs dielektrik tabakasi ile
kaplandi. Pasivasyon islemi sonrasi kuru
asindirma sistemi kullanilarak (ICP RIE) SFs
ve Ar gaz kanigimlan ile , dielektrik tabakasi
iizerinde  elektriksel ~ kontak  bolgeleri
olusturuldu. Kaynak metallerini birbirlerine
baglamak amaciyla hava kopriileri olusturuldu
ve hemen ardindan da 3um kalinliginda Ti/Au
metalleri kaplama islemi yapilarak i¢ baglanti
metalleri olusturuldu ve bu son islem ile
HEMT aygit fabrikasyonu tamamlandi. Sekil
1’de hava-bosluklu gama gate’li HEMT aygit
sematik goriintiisi ve gate yapilarin SEM
gorilintiisii yer almaktadir.

Hava-bosluklu

Gama (I') Gate i
(I Hava SN

Sekil 1. Hava-bosluklu gama gate’li HEMT aygitlarin
sematik goOrintlisii ve gate yapilarin SEM goriintii.

1. Raav FV, Quay R, Kiefer R, Benkhelifa F et al. A Coplanar X-Band AlGaN/GaN Power Amplifier MMIC
on s.i. SiC Substrate. IEEE Microwave And Wireless Components Letters 2005;15:460-462.

2. Huang H et al. Effects of Gate Field Plates on the Surface State Related Current Collapse in AlGaN/GaN
HEMTSs. IEEE Transactions on Power Electronics 2014;29(5).
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S band Uygulamalari i¢in AlIGaN/GaN HEMT On Yiiz Fabrikasyonu
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Galyum nitriir (GaN) gili¢ transistorii ve
entegre devre teknolojileri son yillarda dikkat
cekici bir bigimde gelisim gostermistir. Radar
uygulamalarindan 5.nesil baz istasyonlarina
kadar birgok alanda kullanimi i¢in iiretimi
yapilmaktadir. Galyum Nitriir (GaN) temelli
transistorler, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek
kirilma gerilimi gibi birgok avantajli 6zellikleri
sayesinde giinimiiz teknolojisinde oldukga
onemli bir yere sahiptir. Galyum Nitriir’{in baz1
ozelliklerinin diger yari iletken malzemeler ile
karsilastirilmasi Tablo 1°de gosterilmistir.

Material Mobility, Dielectric Bandgap, Break BFOM I'max,
p,em*Vs | Constant, Eg, eV down Ratio “C
€ field, Eb
10°V/em
Si 1300 11.9 1.12 0.3 1.0 300
GaAs 5000 12.5 142 0.4 9.6 300
4H-51C 260 10 3.2 35 EX | 600
GaN 1500 9.5 3.4 2 24.6 700

Tablo 1: Mikrodalga Yar: Iletkenlerin Malzeme
Ozellikleri

Silisyum Karbiir (SiC) yiiksek termal
iletkenlik ve Tlzerine biyltilecek GaN
epitaksiyel kristal yapisi ile uyumlulugu gibi
avantajlar1 sayesinde GaN HEMT (yiiksek
elektron mobilite transistor) iiretiminde alttas
olarak SiC kullanilmaktadir. Bu alttag tizerine
epitaksiyel ~ kristal  biiylitme islemleri
tamamlandiktan sonra ©On yiiz fabrikasyon
adimlarina gegilmektedir. Tasiyict yogunlugu
1.01E+13cm™, 2020 cm?/Vs, Sheet direnci 305
ohm/sq ve %26 Al Kkonsantrasyona sahip
epitaksiyel yap1 kullanilmigtir.

Alttag tlzerinde aygitlarin olusturulacagi
alanlar birbirlerinden izole edildikten sonra bu
bolgelerde alagimsiz omik kontak
olusturulmaktadir. Bu adimlarn  dielektrik
malzeme kaplama, T-kapt olusturma, alan
plakalar1 olusturma, ikinci ve lgiincli baglant1
metalizasyon adimlari takip etmektedir. On yiiz
fabrikasyon adimlan sirasiyla Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Kaynakca

+ AKiif Alan Agindima Adimi (Mesa) |
» Alasimsiz Omik Konlak Olusturma Adimi |
* 1 SixNy Kaplama Adimi |
« T-Gate Clusturma Adimi

v + 2.SixNy Kaplama Adimi
+ Field Plate Adimi

* Ince Film Rezistor Adimi

+ 3 SixNy Kaplama Adimi

Q-<-<

J

J

J

J

~ 1 Baglant Metal Admi |
|

+ 2 Bagjlant Metal Admi |
J

“ * Arka Yuz Adimlan

Sekil 1: GaN HEMT Fabrikasyon Adimlar

GaN HEMT iiretiminde optik ve elektron demeti
litografi sistemleri, PVD, CVD ve RIE sistemleri
kullamilmigtir.  Bu  sistemler kullanilarak {iretimi
gerceklestirilen GaN HEMT aygitlariin  taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii Sekil 2’de
gosterilmektedir.

B~

Sekil 2: GaN HEMT SEM Gériintiisii

Uretilen GaN HEMT aygitlarmin 7.5 W/mm iizerinde
¢ikis giicti elde edildigi ve kagak akimlarinda 200
uA/mm’nin altinda goriilmektedir. Tablo 2’de
aygitlarin  karakterizasyon sonrast bazi ortalama
verileri goriilmektedir.

Yhnes | Ron Yeh | Idsmax | Idleak | Izleak | Bow@
@vVg=1lV | @Vg=lV V) @Vg=1V | @Y d=40V | @y d=40V 4dB
™ | @mm) (Amm) | @Amm) | (aA/mm) | (Wmm)

5.4 3.20 -2.74 0.88 110 -123 7.5

Tablo 2: GaN HEMT Karakterizasyon Sonuglari

1. R. S. Pengelly et al, “A Review of GaN on SiC High Electron-Mobility Power Transistors and MMICs”
IEEE Transactions On Microwave Theory And Techniques, Vol. 60, No. 6, June 2012

2. M. E. Sherwin and T. J. Drummond “Predicted elastic constants and critical layer thicknesses for cubic phase
AIN, GaN, and InN on B-SiC” Journal of Applied Physics 69, 8423, August 1998
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AlGaN/GaN HEMT Arka Yiiz Fabrikasyonu
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SiC (Silisyum karbiir) gecis delikleri; milimetre
dalga boyunda, yiksek giigte “GaN (Gallium
Nitride) HEMT (High Electron Mobility Transistor)
MMIC  (Monolithic  Microwave Integrated
Circuit)’ler olusturmak icin kilit teknolojidir. Bu
gecis delikleri, cihazin topraklamasini ve kaynak
endiiktansinin diisiiriilmesini saglar.

SiC, yiiksek Si-C bag enerjisi sebebiyle
agindirmasi ¢ok zor bir malzemedir. Agilan gegisler
100 mikron gibi goreli olarak fazla bir derinlige
sahiptir. Bu durum, uzun asindirma siireleri ve buna
bagl olarak maske dayanim zorlugu olusturmakta
olup; daha da otesinde mikro-maskeleme etkisiyle
pillar yapilarinin olusmasina yol acabilecektir.

Arka yiiz liretim islemleri sirastyla Sekil 1’°deki
akis  semasinda  gosterilmistir.  Oncelikle,
tamamlanmis olan 6n yiiziin giivenligi igin yonga
plakasi ile bir tastyict plakanin 6zel bir yapistirict
malzeme ile yapistirilmasi saglanir. Sonrasinda SiC
alt tas 100 mikron kalinliga kadar inceltilir ve
parlatilir. Gegis delikleri litografide negatif fotorezist
ile desenlenir. Ti/Au metalleri E-demet buharlastirict
cihazi ile kaplanir ve ardindan desenli yerlerden
metaller sokiiliir. Asindirma iglemi icin yiiksek
enerjili plazmaya dayanimi yiiksek Ni (nikel) maske
kullanilir. Yaklasik 10 mikron kalinliginda Ni
maskenin kaplamasi gergeklestirilir. Yiiksek giicte
yogun plazma {iiretebilen ICP (Inductively Coupled
Plasma) sisteminde SFg gazi ile Silisyum Karbiiriin
asindirmasi gergeklestirilir.

Bu islemden sonra, C12 ve BCI3 gaz karisim ile
GaN/AlGaN epitaksiyel katmanlar asindirilarak 6n

Kaynakc¢a

ylizdeki Au katmanina ulasilir. Bdylelikle, on
yiizdeki kaynak elektrodlart ile arka yiiz arasinda bir
gecis acgtlmig olur. Bu gegise Oncelikle E-demet
buharlastiricist ile Ti/Au metalleri ile ¢ekirdek
kaplamas1 yapilir. Ardindan, bu kaplamanin iizeri
elekroliz yontemiyle kalin Au tabakasi ile kaplanir.
Gegici olarak yapistirilmig olan tasiyici  plaka
yapistiricinin  erime  sicakliginin iizerinde ayirilir.
Solventler ile cihazin temizligi yapilarak arka yiiziin
iiretim islemi sonlandirilir.

(1) 100-mm GaM on =
SIC wafer completed : pet
with HEMT device GaNon SiC epi water

@) PMMI coating to o m e o ) e—
prevent the devices

(9) Wet removal of
Ni hard mask

% b kP wing €1 b
by ICP using Cl-based
g8

(4) Wafer thinning to
100 um thickness.

(6) Depostion of seed

/
plxtd A
(12) Carrier wafer o
debonding and
leaning

Sekil 1: Arka yiiz islem akist

1. Byoung-Gue Min, Seong-Il Kim, Jong-Min Lee, Hyung Sup Yoon, Haecheon Kim, Ho-Kyun Ahn, Kyu-Jun
Cho, Dong-Min Kang, Sang-Heung Lee, Chul-Won Ju, Jong-Won Lim, Byoung-Chul Jun, Youn-Kook Jung
“Fabrication and Electrical Properties of an AlGaN/GaN HEMT on SiC with a Taper-shaped Backside Via
Hole”, Journal of the Korean Physical Society, Vol. 67, No. 4, pp. 718~722, August 2015

2. Naoya Okamoto, Toshihiro Ohki, Satoshi Masuda, Masahito Kanamura, Yusuke Inoue, Kozo Makiyama,
Kenji Imanishi, Hisao Shigematsu, Toshihide Kikkawa, Kazukiyo Joshin, Naoki Hara “SiC Backside Via-hole
Process For GaN HEMT MMICs Using High Etch Rate ICP Etching” CS MANTECH Conference, May 18th-

21st 2009
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ATOMLARININ EKLENMESI
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Grafenin tek katmanli olarak kesfedilmesinden
sonra, iki boyutlu malzemelere olan ilgi her
gecen giin artmaktadir. Genel olarak iki boyutlu
(2B) malzemeler, iki veya daha fazla kovalent
bagli elementten olusan ¢esitli element veya
bilesiklerin iki boyutlu allotroplar1 olarak
adlandirilabilir [1]. Yapilan c¢alismalar ile
grafen nanoelektronik cihazlarda, pillerde,
biyosensorlerde, siiper kapasitorlerde ve tip
alanlarinda biiyilk avantaj elde etmistir.
Grafenin bu kadar avantajli ve yiiksek
performansli  kullanimindan dogan taleple
birlikte bilim insanlar1 yeni 2B materyallerin
arayisina girmislerdir. Son yillarda IV-A grubu
elemanlara yeni nesil cihazlarda kullanilma
potansiyelleri nedeniyle 6zel bir ilgi olmustur

[2].

Sekil 1: 2B SiC yapisinin yiik yogunlugu

Silisyum karbiir (SiC), 1s1 iletkenligi ve yiiksek
radyasyon direnci olan zorlu kosullarda ¢aligmak
icin kullanilabilecek yeni nesil yiliksek performansh
yarl iletken cihazlar i¢in umut vericidir [3].

Bu calismada 2B 4x4 supercell SiC yapisina V-A
grubu elementlerinden Nitrojen (N), Fosfor (P) ve
Arsenik  (As) adatom olarak eklenmistir. SiC
izerinde tek bir N, P ve As eklendiginde 2B SiC tek
tabakali  yapisinin  elektronik  6zelliklerindeki
degisim incelenmistir. Ayrica adatom ve SiC
arasindaki yiik transferi ve elektronik yapisindaki
degisimin sebepleri ayrintili olarak arastirilmistir.

Tesekkiir: Niimerik hesaplamalar Ankara Universitesi BAP-AYP Proje No: 17A0443001 kapsamindaki yiiksek

performansli bilgisayar sisteminde gerceklestirilmistir.

D. M. Hoat, M. Naseri, N. N. Hieu, R. Ponce-Pérez, J. F. Rivas-Silva, and G. H. Cocoletzi,

F. Justo, “Group IV Graphene- and Graphane-Like

“Transition

from indirect to direct band gap in SiC monolayer by chemical functionalization: A first principles study,”

Kaynakc¢a
1. J. C. Garcia, D. B. De Lima, L. V. C. Assali, and
Nanosheets,” pp. 13242-13246, 2011.
2.
Superlattices Microstruct., vol. 137, p. 106320, 2020).
3. J. M. Kremsner and C. O. Kappe, Silicon Carbide. 2008.
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Iki Boyutlu Janus Malzemelerde Schottky Bariyeri
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Grafen ve grafen tipi iki boyutlu (2B)
malzemeler yiiksek elektron ve hol mobiliteleri
ve ayrica kuantum Hall iletkenlikleri gibi ilgi
cekici  Ozellikleri sayesinde alan  etkili
transistorler gibi elektronik uygulamalarda umut
verici adaylardir. Ancak elektronik bant
araliklarina  sahip olmamalar1 yariiletken
teknolojisini  temel alan  optoelektronik
uygulamalarinda grafen tipi malzemeleri
elverigsiz kilmaktadir. Simdiye kadar gecis
metali dikalkojenitler, fosforen ve hegzagonal
bor nitriir gibi bir¢ok iki boyutlu malzeme hem
teorik hem de deneysel olarak incelenmistir.
Ancak kesfedilen bu malzemelerinde uygulama
alanlarim kisitlayan dezavantajlari mevcuttur.
Ornegin MoS; nin diisiik tasiyic1 mobilitesine
sahip olmast elektronik  uygulamalarini
kisitlamaktadir. Bunlara ilaveten, 2B Janus
malzemeler, diizlem dis1 asimetrileri nedeniyle
giines pilleri, gaz algilama, bataryalar ve
piezoelektrik cihazlar gibi ¢esitli umut verici
uygulama alanlarma da sahiptir. Janus
malzemelere  Onciilik eden  MoSSe’nin
sentezlenmesi ve MoSz(Sez)’den daha iistlin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip
oldugundan dolay: farkli 2B Janus malzemeler
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Diger
bir taraftan grafen tipi ve yarn iletken
malzemelerin van der Waals heteroyapi
olusturulmasi ile malzemelerdeki gizli kalmig
bircok dzellik agiga cikmaktadir. Ornegin grafen
ve Janus iki boyutlu malzemeler ile olusturulan

Tesekkiir:

bir heteroyapt Schottky veya ohmik kontak
tasarimlar1 i¢in ideal bir adaydir. Bu tiir
kontaklar modern optoelektronik uygulamalar
i¢in gaz algilama, geri kazanim (recovery) ve
tepki (response) siirelerini de iyilestirdigi i¢in de
onemli bir yere sahiptir [1].

Bu calismada grafen tipi bir yarimetal 2B’lu
malzeme ile Ga;XY (X, Y = S, Se) tipi Janus
2B’lu  malzemelerin  heteroyapilar1  farkl
istiflenmeler ile incelenmistir. Yapisal ve
dinamik olarak kararliliklar1 hesaplanarak en
kararli yapt belirlenmistir. Elektronik bant
yapisl, katmanlar aras1 yiik transferi ve Schottky
bariyer  yiksekligi  hesaplanmigtir. 2B
heteroyapilarin elektronik bantlar1 ve Schottky
bariyer yikseklikleri disariddan uygulanan
elektrik alan ve gerilmeler altinda incelenmis ve
n-tipi- p-tipi gegisler gézlenmistir. Ayrica 2B
heteroyapimiza ait optik Ozellikler de
arastirilmigtir.

0% %90 0,0 o0 0% %¢°

Qlo |q o o _p o ool plo p
O (&) 0 Q 0 (&
O Q. LQ Q LQ

O

Sekil 1: Grafen tipi yart metal 2B malzeme/GaXY
tipi Janus 2B malzeme ile olusturulan
heteroyapilarin istif desenleri

Bu ¢alisma 21B0443001 nolu arastirma ve 17A0443001 nolu altyap: projeleri ile Ankara Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan desteklenmistir.

Kaynakca

1. V. Van Quang, N. Van Dung, N. Sy Trong, N. Duc Hoa, N. Van Duy, ve N. Van Hieu, “Outstanding gas-
sensing performance of graphene/SnO; nanowire Schottky junctions”, Applied Physics Letters, 105(1)

(2014).
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Pb katkili CdS Yariiletken Filmlerin Uretilmesi ve Baz1 Fiziksel Ozelliklerinin
Incelenmesi

Sema Kurtaran

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fizik Boliimii, Eskisehir

Glines enerjisi, yenilenebilir enerji ekonomisinin gelecekteki ihtiyaglari karsilamak icin muazzam bir potansiyele
sahiptir. Bu potansiyel fotovoltaik giines hiicresi teknolojileri ile degerlendirilmektedir. Fotovoltaik giines
hiicresi teknolojilerinde mevcut pazarin bilyiik bir kismini silisyuma dayali teknolojiler olusturmaktadir. Ancak
uzun vadedeki kullanimlarda maliyet problemi silisyum giines hiicresi teknolojilerinin 6niinde bir engel teskil
etmektedir. CdS ince filmlerin elektronik yapisi gilines 15181 tayfina uygun oldugundan giines hiicrelerinde ve
teknolojik aletlerde siklikla kullanilmaktadir. CdS; genis bant araligi, yiiksek absorpsiyon katsayisi, kararlilig:
ve ucuz maliyetlerinden dolay1 pek ¢ok alanda arastirmacilarin dikkatini ¢eken bir malzemedir. CdS filmleri
fotovoltaik giines pillerinde pencere materyali olarak kullanilan, 6zdirencleri yliksek olmasi nedeniyle farkli
elementlerin  katkilanmasiyla 0Ozdireng degerleri diisiiriilebilen ve optik gecirgenlikleri artirilabilen
malzemelerdir. Bu nedenle CdS’iin bu 6zelliklerinin degerlendirilebilmesi, uygulama alanina gore degistirilmesi
ve bu yolla giiniimiiz teknolojik ihtiyaclarini karsilayabilmesi amaciyla bu malzemeye farkli elementlerin
katkilanmasi, son yillarda dikkat ¢eken ¢aligmalardir. Bu ¢aligmada, teknolojik uygulamalarda kullanilabilecek
Pb katkili CdS filmleri, basit ve ekonomik bir teknik olan Ultrasonik Kimyasal Piiskiirtme Teknigi ile 360+10°C
taban sicakliginda mikroskop cam tabanlar iizerine elde edilmistir. Uretilen filmlerin optik, elektrik ve yiizey
Ozellikleri arastirilmistir. Filmlerin tiimii polikristal olup, altigen kristal yapi1 sergilemektedir. Filmlerin
gegcirgenlik ve sogurma spektrumlari, UV spektrofotometre cihazlar1 kullanilarak belirlenmistir. Optik metot
kullanilarak yasak enerji araligi belirlenmistir. Ayrica filmlerin {i¢ boyutta ylizey goriintiilerini incelemek ve
ylizey piiriizliiliiklerini belirlemek amaciyla atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gorintiileri alinmistir. CdS
filmlerinin 6zdirengleri dort ug teknigi kullanilarak belirlenmistir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma FHD-2021-1652 nolu proje ile Eskisehir Osmangazi Universitesi tarafindan desteklenmistir.

Kaynakga)

1. K.Veerathangam, M.S. Pandian, P. Ramasamy, “Photovoltaic performance of Pb-doped CdS quantum dots
for solar cell application”, Materials letters, 220, 74-77 (2018).

2. R. Gutierrez, O.P. llo, M. Chavez, H. Juarez, M.Pacio, L. Chaltel, “Optical and structural properties of
CdS:Pb* nanocrystals”, Revista Mexicana de Fisica, 61, 312-322 (2015).

3. A.L Onyia, “Variations in Morphological and Electrical Properties of Pb-doped CdS Thin Films Sybthesized
in Chemicai Baths of Different Acidity”, Intenational Journal of Scientific &Engineering Research 9(5), 296-
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5. A.l. Onyia, M.N. Nnabuchi, Effect of Pb on The Energy Band and Electrical properties of CdS Thin Films
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302 (2014).

6. M. Anbarasi, V.S. Nagarethinam, R. Baskaran, V. Narasimman, “Studies on the structural, morphological
and optoelectrical properties of spray deposited CdS:Pb thin films”, Pacific Science Review A: Natural
Science and Engineering, 18, 72-77 (2016).
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Mn katkili nanoyapili ZnO ince filmlerinin sentez ve karakterizasyonu

Seniye KARAKAYA
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Saydam Iletken Oksitler (TCO) igerisinde en popiiler olan ise indiyum kalay oksit (ITO) nun
indiyum elementinin tiikkenmesi ve giin gegtikge maliyetinin artmasi uzun vadedeki giines enerjisi
teknolojileri uygulamalarinda bir problem olarak goriilmektedir. Bu nedenle siklikla kullanilan
ITO'ya alternatif yeni TCO malzemelerden biri olan ZnO toksik olmamasi ve dogada bol bulunmasi
nedeniyle dikkat cekmektedir.

Bu ¢alismada, ZnO ve Mn katkilt ZnO ince filmler (ZnO:Mn), Ultrasonik Kimyasal Piiskiirtme Teknigi ile
cam altliklar Gizerine farkli katki konsantrasyonlarinda kaplanmistir. Elde edilen ZnO:Mn ince filmleri
karakterize etmek i¢in Taramali Ektron Mikroskobu (SEM), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve UV-
VIS spektroskopisi dahil bir dizi teknik kullanilmustir.

Mn katki konsantrasyonunun ZnO ince filmlerinin optik, yiizey ve elektriksel 6zellikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. XRD analizleri, tiim filmlerin hekzagonal wurtzite yapiya sahip polikristal ¢inko oksit
oldugunu dogrulamaktadir. Hazirlanan tiim numuneler i¢in ortalama optik gegirgenligin, goriiniir bolgede
%80'den yiiksek oldugu goriilmiistiir. Taramali elektron mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu
karakterizasyonundan yararlanarak filmlerin yogun ve homojen film morfolojisi gosterdigi belirlenmistir.
Filmlerin elektriksel 6zelliklerini degerlendirmek i¢in dort ug teknigi kullanilmistir.
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Iki Boyutlu BSb/CrP Heteroyapisinin Elektronik Ozellikleri
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Yeni iki boyutlu (2B) heteroyapili malzemelerin
one c¢ikan fiziksel oOzellikleri ve optoelektronik
tabanli yariiletken cihaz teknolojilerindeki genis
pratik uygulamalarindan dolay1 pek ¢ok arastirma
grubunun ilgi alanini olugturmaktadir. Magnetik
ozellik gosteren malzemelerin fizigi yogun madde
fiziginin Onemli arastirma alanlar1 arasindadir.
Magnetik malzemelerin sahip oldugu elektronik
yap1 o malzemenin sahip olacagi manyetik diizeni
belirlemede de etkindir. Heteroyapilarin sentezi,
farklh 6zellige sahip atomlarin ya da tabakalarin
bir araya getirilmesi suretiyle malzemenin sahip
oldugu fiziksel Ozellikleri degistirmeye imkan
tanimaktadir. Bu calismada, magnetik 06zellik
gosteren 2B’lu BSb/CrP heteroyapisinin dinamik
ve elektronik ozellikleri Yogunluk Fonksiyonel
Teorisi (YFT) kullanilarak incelenmistir. Yapinin
AA istifi dinamik olarak kararli bulunmustur ve

elektronik  ozellikleri
incelenmistir. Dogrusal yanit teorisinden yap1 i¢in
U degeri eV cinsinden bulunmus olup, bu deger
ile yapinin bant spektrumlari incelenmistir. Sonug
olarak manyetik olmayan bir alttas {izerine

bu kararli istife ait

magnetik bir yapinin konulup manyetik etkinin
yapida ne gibi degisimlere sebep oldugu bu
calisma sayesinde anlasilmaya ¢aligilmistir.

BSb-CrP A /1 X N
o 1 3 b

Sekil 1: BSb/CrP heteroyapisinin (a) DFT-PBE,
(b) DFT-SOC bant spektrumu

i
BS0-CrP | ApFT-50C
J M I3 M
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Mikroserit Rezonatdr Yapil ki Rezonanslh Dielektrik ve Kalinlik Sensérii
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Malzemelerin dielektrik sabitlerinin ve kalinliklarinin 6lgimii kimya, gida, savunma sanayi gibi
uygulamalar agisindan anahtar bir role sahiptir [1]. Bilinmeyen bir malzemenin karakteristiklerinin belirli
frekanslarda yiiksek duyarlilikla elde edilmesinde rezonant yontemler rezonant olmayanlara gore daha
giivenilir sonuglar vermektedir. Rezonant yOntemler arasinda rezonator bazli ydntemler sagladiklar
yiiksek dogruluk oranlart bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. Bir rezonatdriin iizerine bir dielektrik numune
yerlestirildiginde rezonans frekansi etkin dielektrik sabiti ile orantili olarak azalmaktadir [2].

Bu c¢aligmada, kalinlik ve dielektrik sabitinin belirlenmesi i¢in mikrodalga frekanslarda caligabilen
mikroserit yapida bir sensor Onerilmistir. Mikroseritin arka yiiziindeki metal diizlemi asindirilarak bir
manyetik LC rezonator yapisi olusturulmustur. Sensér tasariminda ve sagilma parametrelerinin
hesaplanmasinda ii¢ boyutlu tam-dalga ticari bir elektromanyetik simiilasyon programi kullanilmustir.
Sensor, yiiksek dogrululuk orani igin iki rezonansli olarak tasarlanmigtir. Bu amagla, 6n yiizdeki
mikroserit iletim hatti arka ylizdeki LC rezonatoriin simetri hattina gore farkli oranlarda kaydirilmstir.
Kaydirma miktarinin rezonans oOzelliklere etkisi incelenmis ve 2,5 mm kaydirilmis mikroserit yapi
dielektrik sensérii olarak uygun goriillmiistiir. Simiilasyon sonuglarmmdan 2,14 GHz ve 2,92 GHz
frekanslarda —11,0 dB ve —17,9 dB biyiikliiklerde iki rezonans elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarinin
dogrulugunu kanitlamak igin mikroserit tabanli rezonatér FR-4 alttas iizerine fotolitografi yontemi ile
iiretilmistir. Vektor network analizori ile iletim spektrumu 6l¢iilmiis ve simiilasyon sonuglar ile tutarh
bulunmustur.

Simiilasyon ortaminda, LC rezonatdr ylizeyi ve bakir plaka arasina farkli dielektrik sabitine ve kalinliga
sahip numuneler yerlestirilmistir. Kalinlik ve dielektrik sabitini diisiik ve yiiksek rezonans frekanslardan
yola ¢ikarak belirlemek i¢in polinomiyel denklemlere dogrusal olmayan fit islemi gergeklestirilmistir.
Calismanin devaminda dielektrik algilamanin deneysel olarak da gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.
Katilarin dielektrik sabitini ve kalinligini mikrodalga frekanslarda rezonatér bazli rezonant yontem ile
belirlemek, diisiik maliyet, tahribatsiz ve gergek zamanli 6l¢iim bakimindan avantaj sunmaktadir.

TesekKkiir: }
Bu ¢aligma 21B0443004 no’lu proje ile Ankara Universitesi tarafindan desteklenmistir.

Kaynakca
1. M. S. Boybay, O. M. Ramahi, IEEE Trans. Instrum. Meas., 61, 3039-3046 (2012).
2. F.Costa, C. Amabile, A. Monorchio, E. Prati, IEEE Microw. Wireless Comp. Lett., 21, 273-275 (2011).



26. Yogun Madde Fizigi - Ankara Toplantisi, Gazi Universitesi, 24 Aralik 2021

Ultra-ince Antiferromanyetik Filmlerde Spin Pompalama ve
Kritik Sicaklik Olgiimleri
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Son yillarda  antiferromanyetik  (AFM)
malzemelerin gerek manyetik hafiza gerekse
THz mertebesinde sinyal tireteci gibi farkli
spintronik  uygulamalarinin  olabileceginin
anlagilmasiyla bu tip malzemelere olan ilgi daha
da  artmustir.  Bununla  birlikte AFM
malzemelerin kisith boyutlarda ve kalinliklarda
termal kararliliklarinin  belirlenmesi  biiyiik
Oonem kazanmistir. Bunlarin 6l¢iilmesindeki en
biiylik zorluk AFM dizilime sahip manyetik
momentlerin dis manyetik alana tepkisizligi ve
malzemenin kag¢ak manyetik alaninin (Stray
Field) olmamasidir. Bu nedenle alternatif 6l¢iim
metotlar gelistirilmektedir.

AFM dizilimin bozulmaya basladig1 sicakliga
Néel sicakligi  denmektedir.  Tamamen
antiferromanyetik malzemenin kendine &zgii
olan Néel sicakligi, zaman zaman iki tabakali
AFM/FM (FM: ferromanyetik) yapilarinda
gozlenen tikanma sicaklig ile
karigtirilabilmektedir. Tikanma sicaklifi degis
tokus anizotropisine bagh histeresis
dongiisiindeki kayma miktarinin sifirlandig
sicaklik olarak tarif edilir ve kolaylikla
Ol¢iilebilmektedir [1]. Bunun aksine izole
edilmis bir antiferromanyetik ince filmin Néel
sicakliginin  Olgiilmesi son derece giictiir.
Geleneksel teknikler sadece yeterince kalin ince
filmlerde veya ¢ok katmanli yapilarda sonug
vermektedir. Bu sebeplerden otiirii, geleneksel
yontemlerin yetersiz kaldigi sonlu boyutlardaki
malzemeler icin daha etkili ve alternatif bir
karakterizasyon metodu diistiniilmesi
gerekmektedir.

Onceki yillarda kesfi yapilan spin pompalama
yontemi en etkili alternatif metotlardan biridir.

Tesekkiir:

Sekil 1: Spin pompalama cihazinin bir tasarimi.

Spin pompalama yonteminde IrMn gibi agir metal
bilesen igeren ii¢ tabakali AFM/Cu/FM yapilari
kullanilmaktadir. Radyo frekans bir akim yardimiyla
uygulanan mikrodalga manyetik alan kullanilarak
sabit bir manyetik alan etrafinda antiferromanyetik
katman {izerindeki bir ferromanyetik katmanda
manyetizasyon devinimi yaratilabilmektedir.
Devinim sirasinda AFM ince filmlere pompalanan
saf spin akimlarinin ters spin Hall etkisiyle 6l¢iilebilir
yiik akimlarina doniistiigii gozlenmistir [2]. Ayrica,
AFM katmanin faz degisim sicakligina yakin
sicakliklarda devinim hareketine ait sonlimleme
parametresindeki degisimleri gozlemlemek miimkiin
olmaktadir. Bu sayede sonlu biiyiikliiklere sahip
AFM malzemelerin Neéel sicakliklari
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada agir metal igerikli
antiferromanyetik IrMn, PdMn, PtMn ve hafif metal
icerikli  FeMn, NiMn malzemelerinde sonlu
buyiikliik etkileri aragtirtlmistir. Arastirmada siirekli
film seklindeki iki tabakali AFM(t:1-25 nm)/NiFe(5
nm) yapilarina ait tikanma sicakliklar1 incelenmistir.
Sonrasinda Sekil 1’de gosterilen  pompalama
cihazlar1 iretilerek Neéel sicakligi  deneyleri
gerceklestirilecektir. Elde edilen Néel sicakliklari
tikanma sicakligi ile kiyas edilecektir.
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Iki-boyutlu Ferromagnetik CrN Kristali
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Diisiik boyutlu magnetler i¢in birgok olasi teknolojik
uygulama alani olmakla birlikte, oda sicakliginda
sahip  oldugu faz1  koruyacak  iki-boyutlu
ferromagnetlerin arayist1 yogun madde fiziginin
Oonemli arastirma alanlar1 arasindadir Magnetik
ozellik gosteren iki-boyutlu Crlz  yapinin [1]
sentezlenmesi ile birlikte diger muhtemel magnetik
yapilarin arayisi artig gostermistir. Yapilan teorik
hesaplamalar ile sentezlenmesi muhtemel yapilarda
elde edilmektedir Bu hesaplamalar c¢ercevesinde
incelenen krom nitriir (CrN) ferromagnetik (FM)
diizene sahip half-metalik o6zellik gosteren ve
nispeten yiiksek Curie sicakligina sahip iki-boyutlu
bir malzeme olarak karakterize edilmistir [2]. Bu
motivasyon ile, bu c¢alismada, CrN tek tabakasinin
elektronik oOzellikleri, magnetik ozellikleri ve bu
Ozelliklerin yiik katkilama ve Hubbard etkilesmesi
altindaki degisimi arastirilmistir. Bu ¢alismada,
hesaplar yogunluk fonksiyoneli teorisi tabanli
diizlem dalga yaklasimini kullanan simiilasyon
paketi ile (VASP [3, 4]) yapilmistir. Yapilan
hesaplamalarda diizlem dalga baz setlerinin yol acgtig1
yetersizlikler gozlemlenmis ve bu yetersizlikler
atomik orbital tabanli bagka bir yaklasim kullanan
simiilasyon paketi (OpenMX [5]) ile giderilmistir.

Yapmin elektronik O6zelliklerini karakterize eden
enerji band yapisinin yani sira magnetik 6zellikleri
belirlemek  i¢in  kullandigimiz  degis-tokus
parametreleri ve iki-boyutlu magnetizmaya temel
olusturan anizotropi parametresi her iki kodun
kullanilmasiyla hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
kargilagtirilmigtir.
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Sekil 1: Iki-boyutlu hegzagonal érgiiye sahip CrN
kristali
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Iki Boyutlu Janus van der Waals Heteroyapilarda Arayiiz Etkilesmesi
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Grup-I11 dikalkojenitleri dolayli bant araliklart
ve genis  optik  tepkileri  nedeniyle
optoelektronik teknolojisi i¢in 6ne ¢ikan
malzemelerdir [1]. Pratik uygulamalar igin, bu
yar1 iletkenlerin bant araliklari, harici elektrik
alan, zorlama ve cesitli 2B malzemeler ile
istiflenmesiyle van der Waals (vdW)
heteroyapilar olusturularak kontrol
edilebilmektedir.  Olusturulan bu  vdW
heteroyapilarin optik ve elektronik ozellikleri
istif diizenine baghdir ve tek katmanl
muadillerine gére daha islevsellerdir. Atomik
kalinliktaki 2B’lu malzemelerin optoelektronik
Ozellikleri Janus tek tabakalarin olusumu ile
ayarlanabilmektedir. Ornegin, MoSe;'nin Se
katman1 S atomlartyla  degistirilerek
(siilfiirizasyon) Janus MoSSe tek tabakasi
dretilmistir [2]. S ve Se atomlarinin
elektronegatifliklerinin farklarindan dolayr iki
atom arasinda bir igsel bir elektrik alan
meydana gelir ve bundan dolay1 elektronik
ozellikleri tek tabaka MoSex(S;)’ye gore
farklidir. 2B vdW heteroyapilarinin uygulama
alanlarim belirlemek i¢in bant hizalanmalarn
dikkate alinmalidir. vdW heteroyapilari, tip-I
(ayrik aralik), tip-1l (kademeli aralik) ve tip-I11
(kirik aralik) olarak ti¢ farkli sekilde hizalanir.
Tip-1 LED’ler ve lazerler, tip-11 heteroyapilar
fotovoltaik ve  fotokatalitik ve tip-1ll
heteroyapilar, fotodedektor gibi uygulamalarda
kullanilirlar.

Tesekkiir:

Bu ¢alismada grup-111 Janus dikalkojenleri ile
farkli tek tabakalar ile vdW heteroyapilar
olusturulmustur. Bu heteroyapilar, Janus tek
tabakasindaki kalkojen atomlarinin yerleri
degistirilerek elde edilmigtir. Olast  tiim
istiflenme desenleri ele alimmustir, enerjik ve
dinamik  olarak  kararli  olan  yapilar
belirlenmigtir. Kararli bulunan heteroyapilarin
elektronik bant yapilari, bant hizalanmalar1 ve
optik ozellikleri katmanlar arasi mesafeleri
degistirilerek  (dlizlem dist  bir zorlama
uygulanarak) arastirilmustir.

Sekil 1: Yan iletken/Janus grup-lll vdwW
heteroyapilarmin arayiiz degisiminin sematik
gosterimi
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Esnek ve Esnek Olmayan Alttaslar iizerine Interdigital Elektrotlarm Aerosol Jet
Bask1 Yontemi ile Gelistirilmesi
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Son zamanlarda, miirekkepli baski teknolojisi hizl
iretim, diisik maliyet ve ¢evre dostu gibi
ozelliklerinden  dolayr  hizli  bir  sekilde
gelismektedir. Bu teknolojinin en yenilerinden
olan Aerosol jet baski teknolojisi, temassiz ve
maskesiz olarak dogrudan esnek ve esnek olmayan
alttaglara 100 ile 10 pm arasinda ¢izgi genisligine
sahip elektrotlarin iiretilmesine olanak saglar [1,2].
Gelistirilecek {irline gdre giimiis, altin, platin,
rutenat, poliimid, UV  akrilikler, organik
yariiletkenler, proteinler, enzimler gibi c¢esitli
miirekkepler  kullanilabilir.  Baski  kalitesi
miirekkebin bilesimi ve 6zellikleri, proses kontrol
modiilii (sheat gazi akisi, atomizer akisi), baski
hiz1 ve alttag se¢imi gibi birgok faktdrden etkilenir
[3-5]. Bu nedenle, yiiksek iletkenlik elde
edebilmek i¢in sistem iyi optimize edilebilmelidir.

Interdigitial elektrotlarin genisligi, kalnh@g ve
geometrik  sekli gibi parametreler elektronik
cihazlarmm  performanslarint  6nemli  derecede
etkilemektedir. Bu c¢alismada, esnek ve esnek
olmayan alttaglar tizerine aktif alan1 daha etkin bir
sekilde kullanilabilmesi igin farkli geometrilere
sahip interdigital elektrotlar gelistirildi. Elektrotlar,
Aerosol jet baski yontemi ile glimiis miirekkep (JS-
Al102A) ultrasonik atomizer kafa kullanilarak
Kapton, PET, Si, Ge ve cam iizerine basildi. Farkli
geometrilere  sahip  interdigital elektrotlarin
genisligi, kalinligt ve direngleri karsilastirildi.
Interdigital elektrotlarn ¢izgi genislikleri 15 ile 80
pm araliginda, kalinliklar1 1 ile 2 pm araliginda ve
direncleri 0.9 ile 0.5 Q arasinda degismektedir.
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Verimli Fotokatalitik Su Ayristirma I¢in Iki Boyutlu
Janus GePAs Yapisinin Incelenmesi

Dogukan Hazar OZBEY?, Mehmet Emin KILIC?, Engin DURGUN!

Y'UNAM - Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi ve Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Enstitiisii,
Bilkent Universitesi, 06800, Ankara T: tirkiye
“Computational Science Research Center, Korea Institute of Science and Technology, 02792, Seoul
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Glines, fosil yakitlara kiyasla tilkenmez bir
dogal enerji kaynagi olarak kabul edilir. Komiir
ve petrol gibi yakitlarin sinirli miktarda olmasi
ve bunlarin dogaya etkileri diisiiniildiigiinde,
giines 15181 toplama ve enerji liretme
kabiliyetine sahip herhangi bir uygulama son
derece Onemli hale gelmektedir. Gelecekteki
enerji  talebini  giderebilecek  potansiyel
mekanizmalardan biri fotokatalizdir ve uygun
elektronik ve optik 6zelliklere sahip iki boyutlu
(2B) malzemeler fotokatalitik uygulamalar i¢in
yeni olanaklar sunmaktadir [1]. Bugiine kadar
cesitli 2B malzemeler uygun adaylar olarak
belirtilmis olsa da, su ayristirma i¢in yiiksek
fotokatalitik verimlilige sahip malzemeler hala
minimum diizeyde performans sergilemektedir
[2]. Bu baglamda, bu c¢alisma ile yeni bir 2B
Janus GePAs tek tabakali yapisini dnerilmis ve
malzemenin  fotokatalitik su  ayristirma
kabiliyeti, ilk prensipler yogunluk fonksiyonel
teorisi (Density Functional Theory) uygulanarak
incelenmistir. GePAs tek tabakali yapisinin
saglam dinamik ve termal kararliliga sahip
oldugu gosterilmistir. Gergin ve gergin
olmayan tek tabakali yapilarin  goriiniir
bolgedeki dogrudan elektronik bant araligi ve
bant kenar1 konumlarinin, genis pH araliklarinda
redoks reaksiyonlari icin uygun oldugu ortaya
cikarilmistir.Yiksek ve anizotropik tasiyict
hareketliligi sayesinde ylik

(a) (b) O'OJ_Vacuum
! > H* 1
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000000—% " < " i
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>
E 1236V 8451t ph=0
Valance Band Lﬁ 5.0 pH=14
DY " |-ote— pH=7
extlachonoz 55k 4] [ H=0
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6.0 .586 eV

Sekil 1: a) Bir yart iletken fotokatalizor kullanarak
su ayristrma  igleminin  temsili. b) Vakum
seviyesine gore GePAs tek tabakali yapisinin bant
kenart konumlar: (VBM ve CBM).

tastyicilarinin - yeniden birlesme olasiliginin
diisik olmasi, malzemenin fotokatalitik
potansiyelini arttiran etkenlerden biridir. Bunun
yaninda, cok elektron etkilesimlerini igeren
optik  hesaplamalari, UV-goriiniir aralikta
onemli derecede yiiksek degerlerde optik
sogurma kapasitesi sergilemektedir. Ayrica,
ultra diisiik eksiton baglanma enerjisi, serbest
elektronlara ve deliklere ayrigmayi
kolaylastirarak fotokatalitik reaksiyonlari tegvik
eden diger bir etken olarak oraya ¢ikmaktadir.
Boylece c¢aligmamiz 2B GePAs yapisinin,
gOriiniir 1s1kla caligsan fotokatalitik
uygulamalarda kullanilmak {izere ideal ve
oldukg¢a umut verici bir malzeme oldugunu 6ne
stirmektedir[3].

Tesekkiir: Bu ¢alisma 117F383 nolu proje ile Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)

tarafindan desteklenmistir.
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Al Katkil1 Demir Oksit Yapisinin Sagtirma Teknigi ile Biiyiitiilmesi ve Tavlama
Sicakliginin Film yapisina Etkisi
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Elektronigin temel yapi tasi olan yariiletkenlerin; yapisal ve optik 6zelliklerinin incelenmesi uygulama alanlarinda
daha iyi sonuglar elde etmek igin olduk¢a gereklidir. Ozellikle yariiletken malzemelerin yapisal dzellikleri
hakkinda oldukga fazla bilgi sunan X Isini Kirmnimi (XRD) spektrometresi bu agidan 6nemlidir. XRD analiz ile,
malzeme yapisi (kristal/amorf), kristalin malzemeler i¢in kalitatif analiz, latis parametresinin hesaplanmasi,
diizlemler aras1 mesafenin belirlenmesi, miller indislerinin hesaplanmasi, kristal kafes yapisinin belirlenmesi gibi
ozellikler belirlenebilir. Ayrica ince filmler hakkinda optik 6zellikler agisindan 6nemli bilgiler sunan ve yasak

band araligi hesaplamalarinda oldukca
onemli olan sogurma Ol¢iileri de énem arz
etmektedir. Bu c¢aligmada aliiminyum
katkili1 Fe,O3 ince filminin yapisal ve optik
Ozellikleri arastirilmistir. RF magnetron
sactirma (Sputter) yontemi ile biyiitiilen
Fe;Oz:Al filminin tavlanmadan once ve
tavlandiktan sonra XRD ve sogurma
olgiileri alinmustir. Tavlanmadan once 2.47
eV luk bir band araligina sahip olup
herhangi bir XRD piki vermemistir. ince
film, 560°C tavlama sonras1 2.51 eV luk
yasak band araligi ve en siddetli piki 33,46
derecede olmak flizere cesitli siddetlerde
XRD pikleri vermistir.

KATOT HEDEF MALZEME

® BUYUTULEN

e
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Sekil 1: Supetter(Sa¢tirma) mekanizmas: (Inf.umich.edu)

Tesekkiir: Bu calisma 8217 nolu proje ile Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) tarafindan desteklenmistir.
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Plazmonik Fano Rezonans ile Ugiincii Harmonik Isik Cevriminin
Baskilanmasinin Niimerik Simiilasyonu
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Metal nanopargaciklarin iizerine gelen
elektromanyetik dalgalart nanometre
boyutlarinda sikistirarak olusturduklart yiizey
plazmonlari, 6nemli bir caligma alani olan
Plazmonik’in  temellerini olusturur. Giigli
sekilde lokalize olan 15181n siddeti artar ve 2. ve
3. harmonik {iretimi gibi dogrusal-olmayan
proseslere yol acar. Bu plazmonik prosesler
voltaj ile ayarlanabilir kuantum nesneleri (0r.
kusur noktalar1 ve kuantum noktalari)
kullanarak voltajla ayarlanabilirler.
Yerlestirilen kuantum nesnesi ¢evrim yollarinin
girisimine yarar; Fano rezonans. Bu calismada
daha once gosterilmemis olan plazmonik 3.
harmonik frekans gevriminin
giiclendirilmesinin ~ FDTD  simiilasyonunu
yaparak 3. harmonik c¢evriminin belli bir
uygulanan voltaj icin baskilanmasini
(kapatilmasini) gostermek istemekteyiz.

Sistemde Fano Rezonansin sistemin dogrusal
olmayan yanitint kontrol edebilme 06zelligini
kullanarak:
1. Isigin dglincli harmonik  ¢evrimini
yaratmayi.

TesekKkiir:

2. Buisik ¢evriminin baskilanmasini
gostermekteyiz.

Bu dogrusal olmayan etkileri gostermek icin
tasarladigimiz sistem ise altin bir nanopargacik
tizerine diisen 151k ve bu sistemde ortama veya
sisteme nanopargacik olarak eklenen bir
dogrusal olmayan elemanin kullanilmasiyla
olusturulur, bu dogrultuda tasarladigimiz
sistem altin nanoparcacik ve ortama eklenen bir
duyarlilik(ksi) tiirii dogrusal olmayan etkiyle
calismakta .

Sistemde  iiclinci  harmonik  ¢evrimini
gozlemledikten sonra sisteme bir Quantum
Emitter ekledigimiz durumda ve spesifik olarak
bir aralik seviyesi(level spacing) sectigimiz
durumda sistemdeki 15181n  baskilanmasini
gosterebiliriz:
Weg = 3w

Bu sistemde sectigimiz degerler 1s18in tiglincii
¢evrimi igin secilmis degerlerdir.

Bu Projemizde bize her zaman destek olan ve yol gosteren degerli hocalarimiz Mehmet Emre Taggin, Ramazan

Sahin ve Taner Tarik Aytas’a tesekkiir ederiz.
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Mn,MoGa Heusler Alasiminin Manyetik Ozellikleri

Ayse Duran

Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Elektronik ve Otomasyon Béliimii, 43020, Kiitahya

Bu ¢alismada, Mn,MoGa Heusler alasimmin manyetik 6zellikleri Etkin Alan Teorisi ile incelendi. Alagim,
L2: kiibik kristal yapisinda ve antiferromanyetik diizende kararlhidir (Sekil 1) [1]. Hesaplamalar sonucunda,
sicaklik artirnldiginda alasimin miknatislanmasinin  azaldigt ve alagimin antiferromanyetik fazdan
paramanyetik faza, 139,6 K Curie sicakliginda ikinci derce faz gegisi sergiledigi goézlendi. Ayrica
miknatislanmanin dig manyetik alanla degisimi incelendiginde, diisiik sicaklik degerlerinde {i¢ kritik alanl
(Hc1, Heo ve Hces) basamak-benzeri (step-like) ve kelebek-benzeri (butterfly-like) histeresiz davranist
gosterdigi gozlendi. Diusiik sicakliklardaki step-like histeresiz davranisi, miknatislanmanin kuantum
tiinellenmesi yiiziindendir. Bu nedenle, Mn;MoGa Heusler alasgiminin manyetik depolama cihaz
uygulamalarma potansiyel bir iiye olabilecegini sdyleyebiliriz. Ayn1 zamanda basamak-benzeri (step-like)

ve kelebek-benzeri (butterfly-like) histeresiz davranigi alasimin tip-II siiperiletkenligi sergiledigini de
gostermektedir.

Ga (4a), Mo (4b), Mn (8c)

] 4 Al
(iD/ hd cﬁyk
@Gal d}GaZ @Mol dbMoZ ‘Mn

Sekil 1: MnoMoGa Heusler alasiminin Kristal Yapisi ve Spin Yonelimleri

Tesekkiir:
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Etanol-Su ve Etanol-Metanol Karisimlarin1 Algilayabilen Mikroserit Yapida
Dielektrik Sensor Tasarimi
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Elektromanyetik sensorler saglik izleme, hasar tespiti, madde miktar1 belirleme gibi pek cok alanda
siklikla kullanilan sensor c¢esitlerinden biridir. Elektromanyetik sensorler arasinda iiretim kolayligi,
kompakt oluslar1 ve pratik 6l¢iim alabilme kabiliyetlerinden 6tiirti mikrodalga sensorler 6nemli bir yer
tutmaktadir. Mikrodalga frekanslarda kati, sivi veya gaz formda malzemelerin karmasik dielektrik
sabitlerinin belirlenmesinde rezonant 6zellikli yapilar ilgi ¢cekmektedir [1, 2].

Bu c¢alismada dielektrik bir alttas kullanilarak bakir kapli toprak diizleminde fraktal yapida slot
rezonatdr, O6n yliziinde mikroserit iletim hatt1 igeren bir mikrodalga sensér yapisi tasarlanmis ve
deneysel olarak gergeklestirilmistir. Tasarimda {i¢ boyutlu ticari bir tam-dalga simiilasyon programi
olan CST Microwave Studio programi kullanilmistir. Tasarlanan rezonator 1,96 GHz frekansta bir
iletim rezonansina sahiptir. Sensor yapisi, Rogers RT/Duroid 5880 alttas iizerine baski devre yontemi
ile iiretilmis ve rezonatoriin merkezinden alttasa dik olarak 1,5 mm ¢apli bir delik agilarak kilcal cam
bir tiip gecirilmistir. Hacimsel oranlar1 %0 ile %100 arasinda %20 araliklar ile degisen etanol-su ve
etanol-metanol ikili karisimlart kilcal tiipten gegirilerek network analizorii ile sagilma parametresi
dlciimleri alinmistir. Olgiilen rezonans frekans ve iletim katsayisi biiyiikliikleri ile karmasik dielektrik
sabiti degisimleri arasinda birinci dereceden bir model olusturularak en kiigiik kareler yontemi ile
¢Oziimlenmis ve her bir karigim i¢in karmasik dielektrik sabitleri belirlenmistir. Belirlenen dielektrik
sabiti degerlerinin literatiir verileri ile uyumlu oldugu gosterilmistir. Tasarlanan ve iiretilen sensor, sivi
numune ile temas etmeme, ucuz ve kolay {iretilebilir olma ve kiigiik hacimlerdeki sivi karigimlarim
algilayabilme avantajlarina sahiptir.

Tesekkiir:
Bu ¢alisma 21B0443004 no’lu proje ile Ankara Universitesi tarafindan desteklenmistir.
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Plazma ile giiclendirilmis atomik katman birikim teknigi ile elde edilen Ga;O3
ince katmanin dielektrik 6zellikleri

Yosef Badali, Engin Arslan
Antalya Bilim Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, 07190, Antalya

Amorf galyum oksit (Ga20s3) ince filmler,
plazma ile giliglendirilmis atomik katman
biriktirme  kullanilarak  elektronik  cihaz
uygulamalar1 i¢in kapi1 dielektrikleri olarak
arastirildi. Ga;Os ince filmlerinin yapisal ve
morfolojik 6zelliklerinin yan sira elektriksel ve
dielektrik davraniglar1 arastirildi. GapOs ince
filmin XPS derinlik profili analizi sonuglari,
Ga/O oraninin 0,8 olarak bulundugunu ve bu
oranin optimum 2/3 oranmna (0,67) oldukca
yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1: XPS spectra of a) Ols and b) Ga3d for the
Ga203 film surface and c) Ols and d) Ga3d for the
Ga203 thin film bulk. ) Atomic percentage of Ga, O and
C elements in the ~30 nm thick amorphous Gaz0s thin
film obtained via XPS depth profiles.

Uygulanan frekanstan bagimsiz olarak, Ga,Os
ince filmler sifir 6ngerilim voltajinda iyi bir
dielektrik sabiti sergiler. Sekil 2a'da goriildigii
gibi, dielektrik sabiti yaklagik 9'dur ve sifir
sapmadaki frekansa bagli olarak fazla
degismez. Bu dielektrik degerler Onceki
aragtirmalarla  tutarhdir  [1].  Geleneksel
dielektrik oksitler, dielektrik sabitinin gercek
bileseni i¢in bir dagilim davranisina sahiptir.

Kaynakca:

9.5
a
ool o ovngy, | (a)
o
‘e 551 f®o o oo
= Oho o
=
8ol flme o
g T
875l a
2 a
S 7.0+ o
3 a -1V 5
g 8.5 o 0V a
6.0L o
100 1K 10k 100k ™

Frequency (Hz)
3.2 35
30t (b) {30
I 425

420

Tit (us)

R N

N {10

0.1 0z 02 04 05 06
E,-E (V)

Sekil 2: a) Oda sicakliginda Au/Ni/Ga;03/p-Si yapisinin

g -f' grafikleri b) Enerjinin bir fonksiyonu olarak Dj ve ¢

elde etmek icin iletkenlik teknigi kullanild:.

Kapsamli C-V analizi, Ga;Os/p-Si arayliziinde
diisiik tuzak yogunluklar1 gosterdi.. Di degerleri,
maksimum  (Gp/w)max  degerlerinin 2.5 ile
carpilmasiyla hesaplanir (Dit ~ 2.5/Aq(Gp/®)max
ve arayliz durumu gevseme siiresi T =~1.98/wp [2] ile
tahmin edilir. Sekil 2b, degerlik bandi kenarindan
enerji ayrimimin bir fonksiyonu olarak ¢ikarilan Dj
ve onun t degerlerini gosterir Sekil 2b'de goriildiigi
gibi, Dit degerleri (2.43-2.50) x10%? eV-lcm? idi ve
enerji ile neredeyse sabittir. Gegit dielektrik ve cihaz
pasivasyon uygulamalarinin tretimi, bu tir disiik
Dit degerlerine ¢ok uygundur.Ayrica, orta bosluktan
bant kenarlarina kadar, araylizde tutulan sarj omrii
(0.45 ila 31.52) x10° s arasinda degismektedir. Bu
sonuglar 1  MHz'den biiylik frekanslarda,
tuzaklardaki arayiiz yiikleri AC sinyaline kolayca
ayak uyduramadigini géstermektedir.

1. L.Yuan,S.Li, G. Song, X. W. Sun, X. Zhang, “Solution-processed amorphous gallium oxide gate dielectric
for low-voltage operation oxide thin film transistors” J. Mater. Sci.: Mater. Electron., 32 8347-8353 (2021).

2. E.Arslan, S. Butun, Y. Safak, E. Ozbay, “Investigation of trap states in AIInN/AIN/GaN heterostructures by
frequency-dependent admittance analysis” J. Electron. Mater. 39 2681-2686 (2010).
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Ince Film Transistor Uygulamalari i¢in Aktif Katman a-1GZO Filmlerin
Karakterizasyonu
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Seffaf oksit yariiletkenler, essiz optik ve elektriksel
ozellikleri nedeniyle opto-elektronik uygulamalar
icin 6nem arz etmektedir [1]. Bu calismada, a-
InGaZnO-tabanli transistor uygulamalari i¢in goriiniir
bolgede yiiksek optik gecirgenlige sahip, diisiik
Ozdirencli a-InGaZnO ince filmlerin gelistirilmesi
hedeflendi. Bu amag dogrultusunda farkli Argon (Ar)
calisma basinglart (5, 10, 15, 20, 25 ve 30 mTorr)
altinda es-odakli piiskiirtme sistemi kullanilarak
Silisyum (Si) ve cam alttaglar tizerine 100 nm
kalinlikli 6 set ince film ftiretimi gergeklestirildi.
Uretilen filmlerin yapisal dzellikleri XRD 6lgiimleri
ile incelendi. XRD spektrumlarindan filmlerin amorf
yapida oldugu belirlendi. Uretilen a-InGaZnO ince
filmlerde calisma basinci arttikca filmlerin yiizey
plriizliliik degerinin azaldigt AFM Olglimleri ile
tespit edildi. Goriliniir bolgede (450-750 nm), {iretilen

filmlerin hepsi i¢in ortalama gecirgenlik degerinin %
80°den daha fazla oldugu UV-Vis olglimleri ile
belirlendi. Sogurma kenarinin degisen ¢aligma
basincindan etkilenmedigi tespit edildi. Calisma
basinci artikga iiretilen filmlerin optik enerji bant
araligr degerlerinin hemen hemen sabit kaldig
gozlendi. 20 mTorr ve iizeri calisma basinglari
altinda elde edilen a-InGaZnO ince filmlerin 6zdireng
degerlerinin daha diisiik calisma basinglar1 altinda
elde edilenlere kiyasla daha iyi oldugu belirlendi.
Oksijen bosluklarinin a-InGazZnO filmlerin ana
tasiyict  kaynagir oldugu disiiniilmektedir. 20
mTorr’dan itibaren yiiksek calisma basinglar1 altinda
elde edilen ince filmlerin daha diisik 6zdireng
degerlerine sahip olmasinin, oksijen bosluklarinin
azalmasindan kaynakli tasiyicilarin azalmasi ile
iligkili oldugu degerlendirilmektedir [2].

Tesekkiir: Bu c¢alisma, 2016K12-121220 no’lu proje ile Cumhurbagkanlhigi Strateji ve Biitce Baskanligi

tarafindan desteklenmistir.
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Stent Tasarimi ve Es-Odakli Geometriye Sahip Piiskiirtme (sputtering) Yontemiyle
Uretilen TiOxNy Ince Filmlerin Analizleri
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Kalp damar hastaligt olan damar tikaniklig
tedavisinde normal kan akisimin geri kazanilmasi
amactyla daralmig damar igine stentler
yerlestirilmektedir [1]. Stent i¢i restenozunun yiiksek
insidanst bulunan ¢iplak metal stentlere (BMS) ve
implantasyondan sonra ge¢ tromboz riskinin
artmasina yol agabilen ila¢ salimimli stentlere (DES)
alternatif olarak yeni nesil biyolojik aktif stent (BAS)
diye tamimlanan Titanyum Oksinitriir (TiOxNy)
kaplamali stentler gelistirilmistir [2]. Restenoz, kiitle
kayb1 ve hedef wvaskiilarizasyonunda iyi sonuglar
veren, trombosit yapigsmasint ve fibrinojen
baglanmasin1 azaltan TiOxNy kapli stentler ayrica
paslanmaz ¢elik yiizeyden krom, nikel, molibden ya
da baska metallerin gociinii, iltithaplanmayr ve
toksisiteyi azaltir. TiOxNy kaplamalarinda titanyum
inerttir, milkkemmel korozyon direncine sahiptir ve
biyouyumluluk gelistirir, titanyum oksit stent
uyumlulugunu canl hiicreler ve kanla iyilestirir, azot
ise trombosit yapismasini ve fibrinojen baglanmasini
azaltir [1]. Bu caligmada, SOLIDWORKS programi1
ile kendi stent tasarimimiz yapildi. Tasarladigimiz
stentin dis c¢api, i¢ c¢ap, et kalinligi ve uzunlugu
sirastyla 4 mm, 3,50 mm, 0,25 mm ve 40 mm’dir.
Uretilen stentlere TiOxNy kaplamadan 6nce ilk olarak
optimize kaplama kosullarim1 belirlemek amaciyla;
316L paslanmaz ¢elik, katkisiz silisyum, mikroskop

cami, SLG (soda lime

glass), corning glass gibi alttaglar {izerine ii¢ farkl
DC bias voltajinda (0V, -50V ve -100V) es-odakli
geometriye sahip pliskiirtme (sputtering) yontemiyle
TiOxNy ince filmler reaktif olarak gelistirildi. Hedef
malzemesi olarak TiN ve reaktif gaz olarak O;
kullanildi. Kaplama isleminde argon basinct 3 mTorr
da tutuldu. Ar/O; orani ise 85/15 olarak uygulandi.
Mikroskop cami, SLG ve corning glass alttaglar
iizerine kaplanan numunelerin optik o6zellikleri UV-
Vis spektrometre Ol¢iimleri ile degerlendirildi.
Numunelerin %80 civarinda yiiksek gecirgenliklere
sahip olduklari  belirlendi. Optik-enerji ~ bant
araliklarinin ise 3,73 eV ile 3,98 eV arasinda oldugu
bulundu. Katkisiz silisyum ve 316L paslanmaz gelik
alttaglar iizerine kaplanan ince filmlerin yiizey
morfolojisi atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile
incelendi. Katkisiz silisyum numuneleri {izerinde elde
edilen ince filmler 3x3 um? yiizey alaninda tarand.
RMS degerleri, 0V, -50V ve -100V bias i¢in sirasiyla
0,92 nm, 0,88 nm ve 0,88 nm olarak belirlenirken,
316L paslanmaz celik numuneleri iizerine kaplanan
ince filmler ise daha genis bir alanda gorebilmek
hedefi ile 20x20 pm? yiizey alaninda tarandi. RMS
degerleri, 0V, -50V ve -100V bias i¢in sirasiyla 64,92
nm, 82,94 nm ve 65,53 nm olarak belirlendi. Elde
edilen sonuglara gore tasarlanan stente TiOxNy
kaplanmasi1 hedeflenmektedir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma, 2019K12-149045 nolu proje ile Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitge Bagkanlig1 tarafindan

desteklenmistir.
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Ferrimanyetik All d-Metal Heusler Alasimlar
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Heusler bilesikler, 1500 'den fazla alagimdan
olusan X>YZ bilesimi ve XYZ yari-Heusler bilesimi
ile son yillarda dikkat ¢eken bir intermetalik malzeme
smmifidir. 1903 ‘de F. Heusler tarafindan
kesfedilisinden beri hala aktif bir arastirma alanidir
[1]. Yari-metalik-ferromanyetik malzemeler, Fermi
enerjisinde  simetrik olmayan band yapisina
sahiptirler. Sahip olduklar1 simetrik olmayan bu band
yapisindan dolay1 spintronik uygulamalar icin tim
sartlar1 karsilamaktadirlar. Bu sira disi 6zellik, yari-
metalik ferromanyetikleri spintronik teknolojisi igin
ideal birer aday yapmaktadir. Yari-metalik
ferromanyetik Heusler alagimlar iizerine bir¢ok
aragtirma yapilmistir. Ama daha avantajli bir
durum  yari-metalik  ferrimanyetik  Heusler
bilesiklerin incelenmesidir. Kiicilk manyetik
moment ve yiksek Curie sicakliginin ilave
avantaj saglamasindan dolayr yari-metalik
ferrimanyetler manyetoelektrik uygulamalarda
ferromanyetik  yari-metaliklerden daha ¢ok
avantaja sahiptir. Cogunlukla Mangan tabanli
Heusler bilesikler ferrimanyetik 6zellik gosterir.

L2; kristal yapisina sahip Mn,VZ Heusler
bilesikler, i¢ ice ge¢mis dort yiizey merkezli kiibik
(ymk) orgiliden olusur (Sekil 1). Burada X ve Y
atomu gecis metallerinden, Z atomu ise manyetik
olmayan elementlerden olusur. All d-metal
Heusler bilesiklerde ise Z atomu da yine bir gecis
elementidir. Bu Z elementi manyetik momente

Kaynakc¢a
1. F. Heusler, Verh. Dtsch Phys. Ges. 5, 219 (1903).

kiicik katki saglamasma ragmen manyetik
gecislerin gbzlenmesinde 6nemli rol oynar [2].
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Sekil 1: Mn,VZ Heusler tipi model

Rasgele Faz yaklagimli Green Fonksiyon
Metodu yari-metalik Heusler bilesiklerde deneylerle
iyi uyum saglar [3]. Heisenberg Hamiltoniyeni i¢ ice
gecmis dort tane ymk oOrgiiden olusan Heusler
bilesiklerin manyetik o6zelliklerini incelemek igin
idealdir. Mn,VZ (Z = Ti ve Sc) bilesiginde
ferrimanyetik diizen antiferromanyetik Mn-Mn
etkilesimlerinden kaynaklanir. Ayrica, sisteme dis
manyetik alana uygulandiginda birinci derece faz
gecisleri gozlenir.

2. G. Mert, Magnetic phase transitions of all-d metal Heusler type model, J. Alloy. Comp. 819, 153299 (2020).

3. E. Sasioglu, L. M. Sandratskii, P. Bruno, I. Galanakis, Exchange interactions and temperature dependence of
magnetization in half-metallic Heusler alloys, Phys. Rev. B, 72, 184415 (2005).
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B1xyAlkGayN Alasimlarinin Farkli Basing Degerlerindeki Yapisal, Elektronik,

Elastik, Optik Ve Dinamiksel Ozelliklerinin ab-Initio Metotla incelenmesi
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Yariiletken alagimlara, elektronik ve optik
ozelliklerinden dolay:1 siirekli artan bir talep
vardir. Bu sebepten dolayr II-VI ve IlI-V
bilesikleri detayli olarak incelenmistir. BN,
AIN, GaN ve BN yariiletken bilesikleri genis
band araligmma sahip olmalar1 ve elektronik
cihazlarda veri depolamada kullanilmalarindan
dolay1 ¢ok ilgi gormektedirler [1-2].
Gelismekte olan Grup II-Nitriir teknolojisi,
151k yayan diyotlarin (LED' ler), lazer diyotlarin
(LDS) ve modiilasyon katkili transistorlerin

(MOSFET) gelismesine katki saglamistir[3]. .

Kaynakgea:
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Sekil 1: Fermi seviyesi 0 eV ve 0 Pa Basin¢da Bo 25Gaoso
Alo2sN alagiminin band yapist ve DOS

Bu ¢alismada AIN, GaN ve BN yariiletken bilesikleri
kullanarak Bix.yAlxGayN alagimlari elde edildi. X, y
katkilama degerlerine bagli olarak elde edilen
alagimlarin  farkli basing degerlerindeki; optik,
elektronik, dinamiksel ve termodinamik ozellikleri
ve ikinci sira elastik sabitleri hesaplandi. Sekil 1’ de
Fermi seviyesi 0 eV ve 0 Pa Basingda Bo2sGaoso
Alg2sN alagiminin band yapisi, DOS’ u hesaplandi ve
gosterildi.

2. T.Lei, T.D. Moustakas, R.J. Graham, Y. He, and S.J. Berkowitz // J. Appl. Phys. 71, p. 4933 (1992).
3. S.J. Hwang, W. Shan, R.J. Hauenstein, and J.J. Song // Appl. Phys. Lett. 64, p. 2928 (1994).
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LDR’nin Kullanildig1 Kodlu Ve Kodsuz Elektronik Devreleri Karsilastirmak
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Kapali alanlarda, ofislerde, ortak yasam alanlarinda,
fabrikalarda giindiizleri 151k kullanilir, aydinlatma
icin harcanan enerjinin gereginden fazla oldugu
bilinmektedir. Bunun igin ortamin 1g1k yogunlugunun
Ol¢iilmesi ve kontrol edilmesi esastir. Isik kontrol ve
Olciim sistemlerinde cesitli sensorler,
fototransistorler, fotodiyotlar, LDR [1-2] ve fotoseller
[3] kullanilir. Bu g¢alismada; Sekill’ de gosterilen,
Isiga duyarli LDR (Istk Bagimli Direng), led, role,
transistorden ve buzzerden olusan 1518a duyarh
devreyi once Proteus da sematik, baskili devre ve 3
boyutlu olarak hazirladiktan sonra ti¢ farkli devre
hazirlandi. 1. devremiz Arduino ve kodla ile ¢alisan
devredir. 2. Devremiz ise elektronikte kullanilan

devre elamanlar1 ile c¢aligmaktadir. iki devreyi,

Kaynakc¢a:

maliyet, kullanighilik verim agisindan karsilastirdik.
3. Devremizde ise Ldr nin farkli kullamim alanina

deginilerek 151g1n ana ve ara renkleri elde edildi.
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Sekil 1: LDR 'nin resmi Ve ¢alisma grafigi

1. Ghassan M.S., Hashimah I., Debnath N. Optimal Light Power Consumption Using LDR Sensor. IEEE
International Symposium on Robotics and Intelligent Sensors 2015; 144-148.
2. Ozcelik M.A. Light Sensor Control for Energy Saving in DC Grid Smart LED Lighting System Based on PV

System. J Optoelectron Adv M 2016; 18(5-6): 468-474.

3. Zhang P., Xiupu Z., Rong Z. Design of broad band and high-output power uni-traveling-
carrier photodiodes, Opt Commun 2016; 365:194-207.
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Dejenere Diisiik Spin-Yiiksek Spin Gegislerinin Termodinamik Geometri
Kullanilarak incelenmesi

Riza Erdem
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Dejenerasyon sayilari sirasiyla g_ ve g, olan
Disiik-Spin -~ (LS) ve Yiiksek-Spin  (HS)
durumlan arasindaki gegislerinin gozlendigi
malzemeler spin-gegis Otesi (Spin-crossover)
sistemler olarak adlandirilmaktadir [1]. iki-
adimli Ising-tipi modeller bu sistemlerin
termodinamik 6zelliklerini incelemede basarilt
sonuclar vermistir. Bu calismada, orgi
koordinasyon sayist z olan en yakin komsu
etkilesmeli (J) Ising-tipi bir spin-gecis Otesi
sistem i¢in Ruppeiner formalizmine dayali
termodinamik geometri [2] yardimiyla sicaklik
(T) ve kristal alan (A) bagimli Ricci egrilik
skaleri (veya termodinamik egrilik) bagintisi (R)
tiretildi. R’nin birinci-derece LS-HS gegis
¢izgisi boyunca R >0 ve R <0 bolgeleri
arasinda ani bir atlama gergeklestirdigi bulundu.
Bu egrilik atlamasi1 kritik noktada (C)
sonlanmaktadir. Termodinamik egrilik C
noktasinin ilerisinde ise R = 0 ¢izgisi boyunca

Kaynakca
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Sekil 1: r = §—+ = 5 i¢in geometrik faz diyagrama.
0 =kT/zJandd = A/z]
plirlizsiiz bir degisim sergilemektedir. Ayrica,

geometrik faz diyagraminda HS boélgesinde ikinci bir
R = 0 ¢izgisi tespit edilmistir (Sekil 1).

1. K. Boukheddaden, I. Shteto, B. Hoo, F. Varret, “Dynamical Model for Spin-Crossover Solids. I. Relaxation
Effects in the Mean-Field Approach”, Phys. Rev. B 62, 14796 (2000).

2. G. Ruppeiner, “Riemannian Geometry in Thermodynamic Fluctuation Theory”, Rev. Mod. Phys. 67, 605

(1995).
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Kobalt Katkil1 Mo,C nin Transport Ozelliklerinin Incelenmesi
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2 Boyutlu malzeme ailelerinden biri MXene yapilar, enerji depolama, elektrokimyasal kapasitorler,
optoelektronik aygitlar, yiiksek volumetrik kapasitan, carbon bazli elektrodlar ve triboelektrik uygulamalar
olmak iizere birgok teknolojik alan i¢in 6nem arz etmektedir.

MXene ailesinin bir iiyesi olan Mo,C siiperiletken [1] 6zellik gostermekle birlikte transport [2] ve
magnetotransport [3] o6zelliklerinin incelendigi deneysel ¢alismalara konu olmustur. Yenilerde yapilan bir
caligmada metal katkis1 (metal =Fe, Co, Ni, Cu) ile M02C’nin fotokatalitik hidrojen evrimi performansinin
arttig1 belirtilmistir [4].

Bu calismada kobalt (Co) katkili Mo.C Yapisal optimizasyon ve elektronik band yapist ve 6zellikleri
SIESTA programi kullanilarak hesaplanmistir. Tiim hesaplamalar igin sSpin etkisi gz Oniinde
bulundurulmustur. Hesaplamalarimiz da Genel Gradient Yaklagimi (GGA) temelli Perdew, Burke,
Ernzerhof degisim-korelasyon potansiyeli kullanilmistir. Kesme-gerilim enerjisi 300 Ry ve elektronik
sicaklik 300 K uygulanmustir. 10x10x1 k-nokta 6rneklemesi spin-polarize optimizasyon ve elektronik
band yapisi hesaplamalari i¢in kullanilmigtir. Dalga fonksiyonlart split-type double (DZP) baz setlerinden
secilmistir. Tiim hesaplamalar da orbital-sinir kesme enerjisi (PAO.EnergyShift) 100 meV uygulanmustir.
Transport hesaplamalart TranSIESTA programi kullanilarak dengede olmayan Green's fonksiyonlari
yontemi (NEGF) ile elde edilmistir. Elektrod hesaplamalari i¢in 101x101x1 k-noktasi &rneklemesi
kullanilirken, sagilma bdlgesi igin 101x1x1 6rneklemesi kullanilmistir. Yogunluk matrisi i¢in hassasiyet
0.0001 secilmistir. Elde edilen sonuglara gore yapisal 6zellikler ve elektronik band yapist literariir de daha
once yapilan c¢aligmalar ile uyumludur. Kobalt katkisinin Mo2C transport 6zelliklerini 6nemli dlciide
etkiledigi anlasilmistir.
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Sekil 1: Mo2C nin transport hesaplamalart icin kullanilan modeli (Rectangular). Mavi Co atomu, yesiller Mo ve
kahverengiler C atomudur.

Tesekkiir: Bu galisma 2018-053 nolu proje ile Aksaray Universitesi BAP tarafindan desteklenmistir.
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ZnO/MgO cift katmanl sistemin elektronik ve optik 6zellikleri.
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Son zamanlarda, ¢inko oksit ve magnezyum oksit
ince filmlerin katmanli yapilar1 kullanilarak yiiksek
verimli ters g¢evrilmis polimer giines pilleri imal
edilmektedir. Bu tiir iki katmanli sistemlerde, ZnO
elektronik tasima katmani olarak hizmet ederken,
MgO elektron toplanmasini yiikseltir ve kagak akimi
azaltan tasiyici rekombinasyonunu bastirir [1,2].
ZnO ve MgO tabakasinin kararlilign ilk prensip
hesaplari ile gosterilmistir [3]. Ayrica, hali hazirda
bozulmamis bir ZnO tek tabakasi zentezi
gerceklestirilmistir [4]. Bu ¢alismada, bu raporlar ve
grafen benzeri ZnO ve MgO yapilari arasindaki yakin
Orgii sabiti eslesmesiyle motive olarak, farkli olasi
istiflemede iki katmanlit MgO ve ZnO'nun elektronik
ve optik Ozelliklerini arastirdik. GW yaklasimi
cergevesinde cok cisimli pertiirbasyon teorisi arti
Bethe-Salpeter denklemi yaklasimi, quazi-pargacik
ve eksitonik etkileri tanimlamak i¢in kullanilir. Yerel
ve yar1 yerel yogunluk fonksiyonelleri, dalgalanan
yiik dagilimlar1 arasindaki dinamik korelasyonlardan
kaynaklanan van der Waals etkilesimlerini dogru bir
sekilde tanimlayamadigindan, optB86b-vdW
fonksiyonelini kullandik. Sonug¢larimiz, elde edilen
cift katmanlarin AB ve AA yiginlari igin sirasiyla 3.7
(eV) ve 3.73(eV) dogrudan bant bosluklarina sahip
oldugunu  gostermektedir.  Eksiton baglanma
enerjileri, AB istiflemesi i¢in 1.21 (eV) ve AA igin
1.23 (eV) olarak elde edilmistir. Bu giiclii eksitonik

Kaynakca

etkiler, optik bant araligini goriiniir 151k araligina
diistiriir.
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Sekil 1: 4B istiflemesi igin GW bant yapist (noktalar) ve
BSE baglanti katsayilar: (daireler)
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Isil Buharlastirma Yoluyla Biiyiitiilen SnSbSe Ince Film Karakterizasyonu
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Bu calismada fotovoltaik uygulama alanlarinda sik¢a kullanilan SnSe ve SbSe malzemelerine
alternatif olabilecegini umdugumuz SnShSe ince filmler cam alttas {izerine 1s1l buharlastirma
yoluyla biiyiitiilmiis ve s6z konusu ince filmlerin yapisal, optik ve elekriksel oOzellikleri
incelenmistir. Ayrica, SnSbSe ince filmler farkli sicakliklarda tavlanarak siire¢ tekrarlanmig ve

farkli tavlama sicakliklarinin yapisal, optik ve elektriksel oOzellikler {izerine olan etkisi
degerlendirilmistir.
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MnCo Tabanli Ferromanyetik Malzemelerin Isisal, Manyetik ve Manyetokalorik
Ozelliklerinin Incelenmesi
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Y Ankara Universitesi, Fizik Miihendisligi, Manyetik Malzemeler Arastirma Grubu, 06100, Ankara,
Turkey
zMaterialwissenschaft, Technische Universitdt Darmstadt, 64287 Darmstadt, Germany

Sogutma teknolojileri modern diinyanin
vazgecilmez Ogelerinden biridir ve birgok alan
icin hayati 6nem tasimaktadir; gida, ilag, enerji,
veri ve endiistri. Sogutma i¢in harcanan enerji,
diinyadaki ana elektrik kaynaklarindan biridir.
ABD Enerji Bakanligi 2020 raporuna gore,
klima (AC) ve sogutma sistemleri, glinlimiiziin
kiiresel enerji tiiketiminin biiyiik bir boliimiinii
olusturmaktadir. Bu iki sektor icin diinya
capinda harcanan enerji miktarinin, harcanan
toplam enerji miktarinin  %17’si  oldugu
belirlenmis ve bunun da yaklasik olarak 2000
TWh oldugu hesaplanmistir. Bu talebin,
ontimiizdeki 50 yil icinde keskin bir sekilde
artmasi beklenmektedir [1].

Sogutma teknolojileri ile ilgili problemlerin
altinda yatan sebep, 100 yillik ve verimlilik
acisindan doyuma ulagsmis bir teknoloji olan
buhar sikistirmali sogutma, ¢evreye zararl
hidroflorokarbonlar/HFC'ler salinimia neden
olmasidir ve biiylik miktarda elektrik kullanan
bir teknoloji  olmasidir.  Manyetokalorik
sogutma, Sogutma teknolojisinde geleneksel
sisteme alternatif olabilecek bir yontemdir.
Manyetokalorik malzemeler, disaridan
uygulanan manyetik alan degisikliginden (AH)
kaynaklanan termal degisiklikler gosterirler
(Sekil 1). Bu etkiye de “manyetokalorik etki”
denmektedir [2]. Bu malzemeler arasinda

Kaynakca

MnCo tabanli ferromanyetik malzemeler
gelecek vadeden malzeme gruplarindandir.
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Sekil 1: Sol: Manyetokalorik etki semas:. Sag:
Manyetokalorik sogutucu dongiisiintin adimlar [3]

Bunun nedeni, bu malzemeler faz gecisinde yiiksek
manyetizasyon degisimi gosteririler, bu durumda,
Clausius-Clapeyron Yasasi geregince
dT/dH=AM/AS biiyiik manyetizasyon degisimi de
biiyiikk entropi degisiminin habercisidir. Onceki
arastirmalara gore MnCoGeBy 3 igin gegis entropisi
AS=47 ] K‘lkg'l [4], Mno.g9Cuo11CoGe i(;il’l AS=58
JKkg? [5] sonuglar1 elde edilmistir. Bizim
malzememizin ge¢is entropisi yaptigimiz DSC
sonucuna gore yaklagik 50 JK'kg? bulunmustur.
Dolayisiyla literatiir ile uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Manyetokalorik 6zelliklerinin de yiiksek
olmasi1 beklenmektedir.

1. Fatih Birol, “The Future of Cooling Opportunities of energy-efficient air conditioning”, International

Energy Agency, 11 (2018)

2. X.Moya, “Caloric materials near ferroic phase transitions”, Nature Materials, 13, 439-450 (2014)
3. https://www.imem.cnr.it/en/AdR/4/218/Magnetic-and-Multiferroic-Materials/Magnetic-shape-memory-

materials-and-magnetocalorics

4. Araceli Aznar, “Giant and Reversible Inverse Barocaloric Effects near Room Temperature in
Ferromagnetic MnCoGeB0.03”, Advanced Materials, 31, (2019): 1903577

5. S. K. Pal, “Enhancing giant magnetocaloric effect near room temperature by inducing magnetostructural
coupling in Cu-doped MnCoGe”, Materials and Design, 195, (2020): 109036
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Iki Boyutlu Janus WXO Gegis Metal Dikalkojen Oksit Yapilarinin Ilk-
Prensipler Yontemiyle incelenmesi
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Iki boyutlu malzemelerde yapisal simetri kirilmasi, iistiin fiziksel ozellikler ortaya cikarabilir ve
malzemenin piezoelektrik 6zellikler gostertermesini saglayabilir [1,2]. Bu ¢alismada, Janus WXO (X =S,
Se ve Te) tek tabakali yapilarinin ii¢ yapisal fazt (1H, 1T ve 1T’) ilk-prensipler yontemi kullanilarak
onerilmis ve bu malzemelerin titresimsel, termal, elastik, piezoelektrik ve elektronik oOzellikleri
arastirilmistir. Fonon spektrum analizi 1H fazinin dinamik olarak kararli oldugunu gosterirken 1T fazinin
negatif frekanslar sergiledigini ve bozulmus (distorted) 1T’ fazina déniistiigiinii ortaya koymaktadir. Ilk-
prensipler molekiiler dinamik simiilasyonlar1 1H- ve 1T’-WXO tek katmanlarimin yiiksek sicakliklarda bile
onemli yapisal deformasyonlar olmaksizin termal olarak kararli oldugunu dogrulamaktadir. ikili
sistemlerden farkli olarak, Janus tek katmanli yapilarinin olusturulmasi ile ek Raman aktif modlarin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. 1H-WXO yapilart izotropik mekanik 6zellikler sergilerken, 1T’ -WXO yapilar igin
bu ozellikler oryantasyona baglidir. Bunun indirek, 1H-WXO tek tabakalarinin dolayli bant aralikli yari
iletkenler oldugu ve bant araliginin kalkojen grubunda asag1 dogru inildik¢e azaldig1 goriilmektedir. 17T°-
WSO disinda, tek katmanli 1T’-WXO malzemeleri, Peierls bozulmas: ile iligkilendirilen dar bir bant
araligina sahiptir. Ayrica bu ¢alisma cergevesinde, her iki faz i¢in de spin-yoriinge etkilesiminin bant yapisi
tizerindeki etkisi ve bant araliginda meydana getirdigi degisim degerlendirilmektedir. Janus WXO tek
tabakali malzemelerinin ¢ok yonlii mekanik ve elektronik o6zellikleri, iistiin piezoelektrik 6zellikleriyle
beraber diisiiniildiiglinde, bu sistemlerin nanoelektronik uygulamalar i¢in olduk¢a uygun olabilecegine isaret
etmektedir [3].

Sekil 1: iki-boyutlu Janus WXO gegis metal dikalkojen oksit yapilarinin a) iistten b) yandan goriiniimii. c)
toplam yiik dagilim profilleri.

Tesekkiir: Bu ¢alisma 117F383 nolu proje ile Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenmistir.
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Yariiletken Yapay Grafen Kuantum Noktalarin Elektronik ve Manyetik
Ozellikleri

E. Bulut Kul, Emre Okcu, Gokhan Oztarhan, A. Devrim Giiclii
Tzmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii — Fizik Boliimii — 35433 — [zmir

Iki boyutlu yapilar olan grafen kuantum noktalarin sifir bant araligma sahip olmasi elektronik, optik ve
termal 6zellikleri agisindan tercih edilmesine ve gectigimiz on yil igerisinde sik¢a incelenen bir malzeme
olmasina yol agmistir [1-2]. Grafenin altigen bal petegi yapisindan kaynaklanan bu 6zellikleri dikkatleri,
benzer yapidaki iki boyutlu malzemelerin de tizerine ¢ekmistir. Bu baglamda, grafenin altigen bal petegi
yapisini taklit ederek olusturulan yapay altigen yapilar endiistriyel iiretim ve kontrol edilebilirlik agisindan
avantaj saglamaktadir [3-6]. Genel olarak lazerler, molekiiller ve yariiletkenler ile olusturulan bu iki boyutlu
yapilara “yapay grafen nanosistemler” ad1 verilir.

Bu calismada, siki-bag, ortalama-alan Hubbard, yogunluk fonksiyonel teorisi (YFT) yaklagimlar
araciligiyla kuantum Monte Carlo metodu kullanarak grafen kuantum noktalarin elektronik ve manyetik
Ozelliklerinin incelenmesi ve bu 6zelliklerin istenilen sekilde tasarlanmasi amaglanmustir. YFT metodunda,
sonsuz biiyiikliikteki yapay grafenin elektronik 6zellikleri incelendi. Bal petegi yapisinin noktalar tarafindan
yaratilmasi sayesinde bant yapilarinda Dirac konileri olusabildigi gézlemlendi. Ayrica hoplama parametresi
t degerleri farkli nokta uzakliklari, nokta yarigaplart ve potansiyelleri i¢in hesaplandi. Ardindan, tek nokta
icin Hubbard U parametreleri de hesaplanarak t degerleriyle birlikte kuantum Monte Carlo i¢in deneme
dalga fonksiyonlar olusturuldu.

Varyasyonel kuantum Monte Carlo metodu incelemesinde, deneme dalga fonksiyonlar: ti¢ farkli metot
kullanilarak elde edildi. ilk metotta, gaussyen fonksiyonlar kullanilarak lokalize orbitaller olusturuldu ve
Slater deneme dalga fonksiyonu tanimlandi. Diger iki metotta ise, deneme dalga fonksiyonlar1 siki-bag ve
ortalama-alan Hubbard hamiltonyenleri ¢oziilerek elde edilen 6z durumlar kullanilarak olusturuldu. Bu
sayede, yapay grafen kuantum noktalarin ¢ok elektron temel durumunu optimize edip nokta yarigaplari ve
noktalar arasi uzaklik gibi sistem parametrelerine bagli olarak inceledik ve manyetik faz gegisleri
olabilecegini gosterdik.
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Indeks artirrmin plazmon analogu ile aktif ayarlanabilen fotonik kristal tabanli anahtar
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Muhtelif malzemelerin goriiniir 151k dalgaboyu
ile kiyaslanabilir boyutlardaki fabrikasyonu/
islenmesi disiik boyutlarda elektromanyetik
radyasyonun kontroliiniin yaninda devrim
niteliginde  metamalzemelere ve  fotonik
kristallere (FK) giden yolun da agilmasina
olanak saglamistir. FK’lar, periyodik olarak
kirilma indisi degisimi elde edilen malzemeler,
elektromanyetik alan dispersiyonunun, dalga-
kilavuzu hatta belirli frekans bantlarinda filtreler
olarak kullanilir!?,

Gelen 15181 nanometre mertebelerinde lokalize
eden metal nanoyapilar fotonik teknolojilerinde
de kullanilabilir. Yariiletken ve metalik nano-
yapilarla tretilen hibrid meta-yapilar entegre
fotonik yapilarin ¢ok yonlii kullanimina olanak
saglamaktadir. Yine de modiilasyon derinligi,
tepki suresi ve ozellikle islevleri metalik
yapilarin kayiplariyla sinirlidir. Bu nedenle,
yiiksek kirilma indisi farkliliklar1 saglayan ve
FK iiretiminden sonra ayarlanabilen o6zellikli
periyodik bir yapiin {iretimi FK tabanl
teknolojilerin  gelistirilmesinde de faydali
olacaktir.

Bu ¢alismada, FK’ lar i¢in farkl: bir aktif kontrol
mekanizmasi Onerilmektedir. Yukarida
bahsedilen ve FK’ lar i¢in olduk¢a 6nemli olan
modiilasyon derinligi, frekans bant araligi vb.
ozelliklerin aktif olarak ayarlanabildigi bu
sistemde yakin zamanda kesfedilen plazmonik
nano-gubuklarin eslenmesi ile elde edilen
olagandisi indeks-artirma fenomeni
kullanilmaktadir.  Bu  yontemde,  farkhi
polarizasyona sahip bir kontrol atimli lazeri
indeks  degerinin  bir  mertebe  kadar
ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu

calismada, plazmon-analog indeks artirmanin
FK tabanli teknolojileri bir adim &teye tasimakta
oldugu gosterilmistir. Kurulan model sistem ile
kontrol atimli lazerin siddeti ve faz
degistirilerek istenilen frekansta stop-bant
olusturmak i¢in kullanilabilir.

@ O

<

. ‘ph;‘.:’se

control

r igin bir ornek yapi
Bu yapida sonda (Ely) ve kontrol (E2x) lazerleri
3-4 katman nanogubuk c¢iftine girmektedir.
Kontrol lazer darbesinin genligi ve fazi giimiis
nanogubuklarin  indeks artirimini  kontrol
etmektedir. Kontrol lazer darbesi kapali
oldugunda sonda lazer darbesi iletilirken,
kontrol darbesi agikken sonda lazer darbesinin
iletimi  Onlenir (Stop-bant). Kontrol lazer
darbesinin fazi x-dogrultusunda ayarlanarak
Gilimiis  nanogubuklarin  periyodik  yap1
olusturma kuralinin bozulmamasi saglanir. Elde
ettigimiz sonuglar 3-4 eslenmis nanogubuk
katmanmmin dahi ¢ok yiiksek modiilasyon
derinligi elde edilmesini saglamistir. Bu
sunumda hem kontrol darbesi ile indeks-
arttiminin - nasil  yapildigi  hem de aktif
ayarlanabilir 6zellikle FK elde edilmesi tartisilip
elde ettigimiz sonuglar paylasilacaktir.

Tesekkiir: Bu caliyma TUBITAK 1001 117F118, TUBITAK 1001 119F101, TUBITAK 3501 121F030 nolu

projeler ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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Tek molekiil ¢oziiniirliiklii ultra-hizli yakin alan optik mikroskopisi
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Metal nano-pargaciklar lizerine 151k
diistiiklerinde, bu 15181n elektromanyetik alam
ile giiclii bir sekilde etkilesirler. Metal nano
parcaciktaki serbest elektronlarin  kolektif
titresimleri  yiizey  plazmonlart  olarak
adlandirilir. Isigin elektromanyetik alan1 metal
nano-parcaciklar sayesinde nanometre
boyutlarina  hapsedilebilir ve olusan bu
lokalizasyon aym zamanda siddeti 10°-10° kat
artan bir elektromanyetik alan olusturur’?,
Olusan bu yiiksek siddetli elektromanyetik alan
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan optik
stireclerde sistemin tepkisinin artirilmis olarak
elde edilmesini kolaylastirir.  Hatta bu
elektromanyetik alan lokalizasyonu tek-molekiil
¢Oziiniirliikli analizlere yol agmaktadir.

Metal kapli Atomik Kuvvet Mikroskobunun
(AKM) tip kisminda olusturulan alan
lokalizasyonu, goriiniir ve yakin kizil Otesi
bolgede tip ucu boyutu (egrilik yarigapi) ile
sinirli olacak sekilde 10 nm’ ye kadar
¢Oziiniirlikte taramali yakin alan optik
gortintiileme (SNOM) saglayabilir.

Bununla birlikte, a-SNOM’ un uzamsal
¢ozinirliigi hala AKM tip ucu boyutu ile
sinirlidir. Ayrica 10 nm uglu metal kapli AKM
tipi tretmek olduk¢a zordur. Bu c¢alismanin
bulgulari ile uzaysal ¢oziiniirliikte karsilagilan
zorluklarin tstesinden gelinebilecegini, sadece
¢ok Kkiiciik bir bolgede (kuantum nesne
etrafinda) plazmon yasam suresini artirdigimiz
ilging bir yontemle gostermekteyiz®. AKM
ignesi (Sekil 1) Pembe kisimda kusur-merkezi

olusturmak i¢in biikiilmiis 2D malzeme ile
kaplanmistir.2 nm ¢apli 2 adet (kirmizi) nano-
parcacik taramasi yapilarak bu pargaciklarin
optik yontemle ayristirilip ayristirilamayacagi
(¢Oziiniirliik) denenmistir. AFM ucu 5 fs atim
sureli lazer ile uyarilmis ve 14 fs yagsam suresine
sahip plazmon alani elde edilmistir. flging bir
sekilde bu plazmon alani yasam suresi; kusur
merkezi etrafinda Fano rezonanslar1 sayesinde
240 fs olacak sekilde elde edilmistir.

Si0, coating

2D material
defect center

auxiliary quantum
( otgjyegt)

Sekil 1: 10 nm kalinlikta Au ile kaplanmis Si AKM
ignesi.

Bu poster sunumunda hem 2D malzemede
olugan kusur merkezinin plazmon yasam
siiresindeki artmayi nasil sagladigi kuramsal
olarak aciklanirken, bu fiziksel mekanizmanin
FDTD yontemi kullanilarak elde edilmesi ve a-
SNOM teknigi ile birlestirilen bu fenomenin 2
nm capinda 2 parcgacigi yiiksek
cozilinlirlilkte/uzaysal olarak ayirt edilebilir
goriintiilemenin ~ nasil  miimkiin  oldugu
agiklanacaktir®.

Tesekkiir: Bu ¢alisma TUBA GEBIP 2017, TUBITAK 117F118 ve 119F101 nolu projeler ile TUBITAK
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Pt/Ta/CoFeB/MgO Cok Katmanli Film Yapisinda Ta Katman Kalinliginin
Manyetik Anizotropiye Etkisinin Arastirilmasi
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Manyetik hafiza (bellek: RAM-Hard-disk)
aygitlarmin kapasitelerinin, her yil bir 6nceki
yila kiyasla iki kat arttigi gézlenmistir. Ancak
son zamanlarda, kapasitelerinin arttirilmasinda
yasanan giicliikler (6rnegin bilginin manyetik
katmanlara yatay olarak yazilmasi gibi) bu orani
%40'ar seviyesine geriletmistir. Her bir datanin
(0 veya 1) yazilmasi i¢in olusturulan aygit
boyutu ¢ok kiigultildiigiinde wve birbirlerine
yaklastirildiklarinda, termal  enerjileri  bir
demanyetizasyon olusturmaktadir. Bu zorlugun
ve sinirlayict  faktorlerin - etkisini  ortadan
kaldirmak i¢in, arastirmacilar yeni bir manyetik
yazma teknigi gelistirdiler. Burada bilgi
manyetik katmana yatay degil de dik bir sekilde
yazilarak, aygitin kapasitesini yaklasik 10 kat
daha arttirdigi ve yukarida bahsedilen negatif
etkinin ortadan kalktiZi goézlenmistir. Son
yillarda yeni nesil elektronik aygitlarin
gelistirilmesindeki potansiyelinden &tiirdi, ultra
ince filmlerde yiizeye dik olusturulan manyetik
anizotropinin  (PMA) elde edilmesi ve
arastirilmasi oldukea ilgi ¢ekmistir. Kapasiteye
ek olarak, tasarlanan aygitlarin  enerji
tiiketimleri, bilgiyi yazma ve okuma hizlar1 gibi
bir¢ok teknolojik parametrenin gelistirilmesi igin
son yillarda spin-tabanli elektronik (Spintronik)
konusu olduk¢a yogun olarak calisilmaktadir

[1].

Bu amagla, bu c¢alismada Pt ve CoFeB
katmanlar1 arasima yerlestirilen ince bir Ta
katmaninin, dik manyetik anizotropi (PMA)
lizerindeki etkisi incelenmigtir (Sekil 1) [2].
Kristal yapi1, yiliksek ¢Oziinirlikli x-151m1

kirmmi  (HR-XRD)  teknigi  kullamilarak
incelenmistir. Tiim numunelerde ylizey merkezli
kiibik kristal yap1 olan Pt (111) kirmim piki
gozlenirken, Ta tabaka kalinligit 0.8 nm'nin
iizerindeki numunelerde ¢ok zayif ve genis bir
a-Ta (110) kirmmim piki goriilmiistiir. Manyeto-
optik Kerr etkisi (MOKE) ol¢iimleri, PMA'nin
Pt ve CoFeB katmani arasmna Ta katmani
eklenerek gelistirilebilecegini  gostermektedir.
Manyetik olarak olii katman kalinligt ({gead) Ve
ara ylizey anizotropi enerji yogunlugu (K;) tra =
0.0, 0.5 ve 1.0 nm i¢in siwrasiyla 0.135 nm, 0.75
erg/cm?; 0.141 nm, 1.02 erg/cm?, 0.187 nm, 1,15
erg/cm? olarak bulundu. Hem tgeas hem de K;
degerlerinin, Pt/Ta(t)/CoFeB/MgO ¢ok katmanli
film yapilarinda Ta katman kalinligiyla birlikte
arttifl goriilmiistiir. Pt/Ta(t)/CoFeB/MgO ¢ok
katmanlh film yiginindaki ara ylizey manyetik
anizotropi kaynaklarinin, hibridizasyon,
kristallik 6zellikleri ve/veya bor difiizyon etkisi
olabilecegi sonucu ¢ikartildi.

MgO (2.0 nm)

MgO (2.0 nm) CoFeB (t¢zp)

CoFeB (t¢zp) Ta (t=0.0-1.0:0.1 nm)

Pt (3.0 nm) Pt (3.0 nm)

Sekil 1: Katmanl: film ypllarmm sematik gosterimi a) Ta
katmani olmadan, b) farkl kalinliklarda Ta katmanli yapi

Tesekkiir: Bu calisma 19103008 nolu proje ile Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.
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